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TRAVAUX ORIGINAUX 


Dans l’exposé qui suit je n’ai pas observé l’ordre chronologique dans 
lequel mes travaux ont été exécutés, il m’a semblé préférable do les 
grouper par sujets. Il m’est arrivé plusieurs fois de laisser en suspens une 
question dans laquelle je me trouvais arrêté, soit par la nécessité de créer 
un outillage nouveau, soit pour toute autre raison, et do né la reprendre 
que quelques années plus tard. 

Tous mes travaux portent sur la Physique biologique. Depuis mon 
entrée à la Faculté de médecine, en effet, je me suis exclusivement consa¬ 
cré aux études de physiquo-applofttéé à la Physiologie et à la Médecine, 
le m’ysuis attaché, aussi bien dans mes recherches de laboratoire que dans 
mon enseignement, comme agrégé ou comme chef des travaux pratiques de 
Physique depuis vingt-deux ans. 

J’ai toujours saisi avec empressement les occasions qui se sont présentées 
d’aller faire des leçons dans divers services hospitaliers. 

Je ne suis retourné à la Physique pure que lorsqu’il s’agissait de créer 
des appareils ou des méthodes utiles à la physiologie et à la médecine, 
quand il était intéressant de reproduire sué la matière non organisée un 
résultat obtenu chez les êtres vivants, afin de l’isoler et de pouvoir mieux 
l’étudier. 

Mes travaux sont groupés sous dix Titres. Afin de faire mieux ressortir 
les résultats obtenus, je les ai résumés dans une première partie de lecture 
rapide, permettant d’en juger l’ensemble, et j’ai réservé pour une seconde 
partie l’exposé des dispositifs et des méthodes de technique que j’ai ima¬ 
ginées pour mes expériences. 

Pendant deux ans, j’ai présidé"la Commission inlerministérielle pour 
l'étude des accidents dus à l’électricité industrielle. A ce titre, j’ai été 
intimement associé à l’élaboration et à l’exécution de nombreuses expé¬ 
riences faites au Laboratoire central d’électricité, et destinées à servir de 
base aux conclusions de la Commission. 

Ces travaux sont terminés, mais ne peuvent être livrés à la publicité avant 
d’avoir reçu TJpprobation ministérielle. 
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TRAVAUX SCIENTIFIQUES 


PREMIÈRE PARTIE 

ÏIÏIVË I 

L'ÉLECTROLYSE 

l/électficilc est employée en raedecine sous diverses modalités. 

X l’époque où je commençai mes recherches de laboratoire l’attention 
était surtout attirée par les applications du courant continu fourni par 
la pile. On l’utilisait en chirurgie, en particulier pour la destruction de 
tumeurs érectiles ou de lymphangiomes inopérables, en gynécologie cl en 

À priori ou était porté à croire que les effets d’électrolysc du courant 
continu restaient localisés aux points d’application sur les tissus des élec¬ 
trodes métalliques reliées à la pile. Les expériences de laboratoire le fai|,^ 
soient supposer; on savait que le courant continu traversant un milieu 
décomposable ne donnait lieu qu’à un dégagement acide au pôle positif et 
basique au pôle négatif, sans action apparente dans l’espace inlerpolaire. 

Cependant, dans la pratique, Certains faits ne s’expliquaient pas en adme. t-.*^^^ ^ 
tant que l’action du courant se limitât à une simple mise èn^fflïcrféfaîix 
dépens des sels imprégnant l’organisme, d’acides et de hases aux points dp 
contact des électrodes avec les tissus. 

Ce problème fut l'objet de mes premières recherches, j’opérai sur le 
muscle, qui me parut particulièrement favorable à ce genre d’expériences. 

Il est en effet possible, à chaque instant, de vérifier si les propriétés 
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physiologiques du muscle se modifient. Il suffit pour cela de le relier à un 
myographe et de prendre le tracé d’une secousse provoquée artificiellement. 
Celte exploration n’altère en rien, par elle-même, l’organe sur lequel on 
opère, et l’on peut ainsi suivre fidèlement faction modificatrice de toute 
cause étrangère que l’on fera agir sur lui. 

On savait qu’en provoquant une série de secousses d’un muscle, relié 
au myographe, par la fermeture d’un courant de pile traversant le muscle 
toujours dans le même sens, la hauteur de la secousse allait en diminuant, 
mais on attribuait, en général, cet effet à la fatigue. 

Je montrai qu’il n’en était rien et je mis en évidence l’existence d’une 
altération due à ce que je nommai Yéleetrohjsc interpoluire, se produi¬ 
sant sur tout le trajet du courant dans le muscle. 

Je mis en effet successivement en évidence les faits suivants : 

1. La soi-disant fatigue d’un muscle excité par un courant le traversant 
toujours dans le même sens ne se répare pas. 

i. La fatigue que l’on obtient en excitant le muscle par un courant dont 
on alterne le sens se répare plus ou moins rapidement si le muscle con¬ 
serve sa circulation. 

5. Si l’on fait passer dans un muscle un courant continu assez taiblc 
pour ne pas provoquer de contraction, sa contractilité baisse peu à 

4. On sait que les phénomènes d’électrolyse sont accompagnes do ce 
qu’on appelle la [lularisatioii. Ccneralement. cette polarisation n’a lieu 
qu’aux électrodes. A l’aide d’une méthode spéciale décrite dans la seconde 
partie de cet exposé, je démontrerai l’existence d’une polarisation dans 
l’intérieur même du muscle. 

5. Si, sur un animal intact, on soumet pendant un certain temps 
un muscle au passage d’un courant continu, on constate dans les jours 
qui suivent cette opération une chute graduelle de la contractilité, et, si 
l’action a été suffisante comme intensité du courant ou comme durée d’ap¬ 
plication, il en résulte une atrophie progressive du muscle que rien ne 
semble pouvoir arrêter. 

6. Le microscope m’a permis de suivre les altérations d’un caractère 









très spécial qui accompagnent la chute de contractilité et l’atrophie des 
muscles consécutives au passage du courant continu. 

7. Aucun de ces phénomènes ne se produit avec le courant alternatif. 

8. Un schéma m’a permis de montrer l’électrolyse interpolaire in vitro. 

Le courant continu agit sur les tissus d’une façon particulièrement 
intéressante pour le médecin. Cette action se produit sur tout le passage 
du courant et peut, lorsqu’elle dépasse certaines limites, entraîner des 
conséquences très graves. C’est ainsi que dans les accidents dus Ji l'élec¬ 
tricité industrielle on observe des différences considérables suivant que 
l’on a affaire au courant continu ou au courant alternatif. 

Dans une thèse sur les brûlures électriques', je trouve une obsen^ation 
où le passage du courant à travers les bras a entraîné une atrophie muscu¬ 
laire progressive dont l’auteur ne saisit pas la raison, et due en réalité à ce 
que le courant était continu, comme dans mes propres evpenences. Ce 
phénomène ne se rencontre pas dans des accidents parcourant alternatif. 






TITRE 11 

RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE DU CORPS HUMAIN 


avaient constaté une chute de cotte résistance dans la maladie de IJasedow ; 
d’autres trouvaient quelle augmentait considérablement au cours de 

I,a première des choses était de fixer une méthode de mesure pratique, 
de déterminer les limites dans lesquelles variait la résistance normale, et 
enfin de rechercher quelles pouvaient être les causes de variations. 

Les résultats obtenus jusque-là n’étaient évidemment pas comparoliles 
entre eux, d’un auteur à l’autre les écarts étaient énormes. De deux déter¬ 
minations données comme normales. Tune était vingt ou trente fois plus 
grande que l’autre. 11 était dès lors impossible d’attribuer avec certitude 
à des causes pathologiques certaines variations de valeur inférieure. 

Je me servis d’abord d’une première méthode de mesure due à Kohl- 
rausch et basée sur l’emploi des courants alternatifs, dans le but d’éliminer 
les phénomènes de polarisation signalés dans le Titre I. Je fis avec elle 
quelques déterminations. Mais, dans la suite, j’employai un dispositif à cou¬ 
rant continu, où, grâce à un artifice, les phénomènes de polarisation se 
compensaient suffisamment pour ne donner lieu qu’à des erreurs inappré¬ 
ciables. J’exécutai alors un grand nombre de mesures sur des sujets nor- 


laites généralement d une main à 
ir Texamen comparatif du côté droit 


l’autre, ou d une main à la nuque 
et du côté gauche du corps. 

1. La résistance électrique est u 
chez les hommes. 
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2. Sur un sujet la résistance peut varier dans les mômes limites que 
d’un sujet à l’autre. Elle dépend de conditions diverses difficiles à préciser; 
il faut notamment tenir grand compte des occupations auxquelles le sujet 
vient de se livrer; par exemple, sur les [iréparateurs de mon laboratoire, 
faisant un travail assez uniforme, les variations étaient bien moindres que 
sur les garçons, qui circulaient tantôt au chaud, tantôt au froid, maniaient 
des corps variés et se livraient parfois à des travaux de force. 

Par conséquent, lorsqu’on veut effectuer des déterminations de résis¬ 
tance comparables, il importe de mettre au préalable les sujets, pendant 
un temps assez prolongé, dans des conditions aussi semblables que 
possible, be mieux est de les tenir quelque temps au repos, à la chambre. 

3. Au point de vue de la résistance électrique, le corps n’est pas symé¬ 
trique. En mesurant la résistance de la main h la nuque, on trouve géné¬ 
ralement une quarantaine d’ohms de plus à gauche qu’à droite. 

4. I/intensité du courant employé à la mesure influe sur la valeur de la 
résistance, mais on a beaucoup exagéré cette influence. Sur certains sujets, 
une intensité six à sept fois plus forte fait à peine varier la résistance du 
dixième de sa valeur; sur d’autres, la variation peut être un peu plus 
importante. 

5. Ce ne sont pas, comme on le croyait, les modifications de l’irrigation 
sanguine qui font varier la résistance, car l’application de la bande 
d’Esmarch au bras ne l’augmente que très peu. 

6. La température de l’eau, dans laquelle la main est plongée pour la 
mesure, a une influence notable; en la faisant passer de 50“ à 5° on peut 
augmenter la résistance d’environ 200 ohms. 

7. Les différences de résistance que l’on peut observer sur divers sujets 
ne tiennent donc pas àja circulation, mais à un état particulier de la peau 
aux points d’application des électrodes. 





TITRE III 


LA LOI DE L'EXCITATION ÉLECTRIQUE DES NERFS 
ET DES MUSCLES 

l'endant plusieurs années j’ai poursuivi l’étude d’un problème qui 
sollicitait depuis longtemps les recherches de nombreux physiologistes ; la 
détermination des éléments de la décharge électrique dont dépend l’excita¬ 
tion des nerfs et des muscles. 

Voici en quoi consiste exactement ce problème et quel est son 
intérêt. 

Une eomparaison empruntée à la chaleur me fera mieux comprendre. 
Supposons que l’on veuille fondre de la glace; on aura avant tout à se pré¬ 
occuper du nombre de calories dont on dispose : avec 100 calories on 
fondra toujours la même quantité de glace, que ces calories proviennent 
d’une source à 20*, à 40* ou à toute autre température au-dessus de zéro. 
Il y a au contraire d’autres cas où la température de la source est la condi¬ 
tion essentielle du phénomène à produire. Par exemple, la pression de la 
vapeur dans une chaudière est directement liée à sa température. 

Il en est de même pour les effets du courant électrique. Si l’on veut élec- 
trolyser une certaine quantité de sel dissout dans l’eau, c’est la quantité 
d’électricité débitée qui sera l’unique facteur de cette électrolyse. S’il s’agit 
d’échauffer un fil métallique, c’est seulement de l’intensité du courant que 
dépend la chaleur obtenue. En somme, pour chaque phénomène, il y a un 
certain facteur, ou quelquefois une combinaison de facteurs, qui règle 
l’effet produit. La simple connaissance des facteurs d’un phénomène 
permet souvent de le classer dans une catégorie déterminée, ou tout au 
moins de l’exclure de certaines catégories auxquelles il ne peut appartenir : 
c’est alors là un premier renseignement important sur la nature de ce 

L’étude des faeleurs de l’excitation électrique des nerfs et des muscles 
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apparaîl donc comme un moyen précieux d’aborder le problème encore si 
obscur de la nature de l’influx nerveux. 

le problème a été posé nettement depuis plus de cinquante ans, par 
Du Bois Reymond, qui en a fait l’objet de ses recherches pendant une 
grande partie de sa carrière. De nombreux physiologistes s’y sont attachés 
depuis et les solutions les plus diverses ont été proposées. 

Moi-même, longtemps lancé sur de fausses pistes, tantôt par les idées de 
Du Bois Reymond, tantôt par des tentatives destinées à relier l’excitation à 
l’énergie de la décharge, j’avais fait de multiples expériences sans succès, 
lorsqu’à la suite de recherches exécutées pendant l’hiver 1900-1901 je pus 
formuler la règle connue au|ourd hui en France et à l’étranger sous le 
nom de « Loi de Weiss ». Cette loi a été soumise à diverses vérifications 
en France et à 1 etranger, et elle est admise aujourd hui par tous les 
physiologistes. En se basant plus tard sur des considérations complètement 
différentes de mes expériences, le professeur Nernst (de Gôttingen) a été 
amené à retrouver ma formule. 

J’ai mis en évidence un facteur jusque-là négligé et que mes exiiériences 
ont montré comme ayant une importance de premiei' ordre : c’est la durée 
de la décharge employée à produire l'excitation. 

J’ai dù pour faiie mes recherches construire un appareil permettant de 
mesurer la duree de passage des déchargés électriques dont je faisais 
usage. Quoique l’unité do temps que j’adoptais fût inférieure au cent 
millième de seconde, j’ai pu obtenir un fonctionnement régulier et précis 
de mon instrument et il en a été de même des divers expérimentateurs qui 
ont repris, continué ou développé mes recherches. 

Mes résultats ont cte synthétises finalement dans une formule ; 
Q=a-t-è(. Elle signifie que pour amener un nerf ou un muscle au seuil 
de l'excitation, il faut que la décharge électrique utilisée mette en jeU une 
quantité Constante d’électricité a, plus une quantité bt, variable et propor¬ 
tionnelle a la durée ( du passage de la décharge. L’excitation électrique 
d'un nerf ou d’un muscle peut être considérée comme un phénomène 
obtenu par le passage à travers l’organe à exciter d’une quantité déter¬ 
minée d électricité a. Mais comme il faut un certaiti temps pour ce 
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passage et que l’effet tend sans cesse à se détruiee, il est nécessaire de 
combattre ce retour en arrière par une quantité d’électricité supplémen¬ 
taire et proporlionnelle à la durée de la décharge. 

.l’ai montré en outre par mes espérienees que les autres formules pro¬ 
posées devaient être rejetées. 

Toutes les théories émises sur la nature de l’influx nerveux devront lenir 
compte de cette loi. lîlle permet de faire une élimination et de restreindre 
le champ des hypothèses. 




TITRE IV 


RECHERCHES DIVERSES SUR LA PHYSIOLOGIE DU NERF 
ET DU MUSCLE 

La physiologie du nerf el du muscle a été pendant plusieurs années 
l’objet de prédilection de mes recherches. J’ai publié sur ce sujet nombre 
de notes ou de mémoires, soit à la Société de Biologie, soit à l’.Académie 
des Sciences, soit enfin dans les journaux de Physiologie. Le détail de ces 
publications, dont (|uelques-uncs ont etc faites en collaboration avec 
Carvallo, se trouve dans la seconde partie de mon exposé; j’en indique 
ici les résultats principaux. 

Après que Marey cul montré l’influence remarquable de la température 
sur la contraction musculaire, Cad et Ileymans, ayant repris cette étude, 
formulèrent a ce sujet une loi devenue classique. Les auteurs avaient 
conclu de leurs expériences que lorsqu on provoque la secousse du 
gastrocnemien de la grenouille, cette secousse a un premier maximum 
d’amplitude à la température de 0“ ; puis à mesure que la température 
s’élève, jusque vers 18", celte amplitude va en diminuant; enfin de 18“ 
à 53" environ elle augmente el atteint à cette dernière température un 
second maximum. 

Nous avons montré avec Carvallo que celte règle est loin d’être générale. 
On peut, en faisant varier les conditions de l’expérience, en particulier 
le poids tenseur et la grandeur d excilation, obtenir des relations tout 
autres entre la température et l’amplitude de la secousse. 

Nous avons ensuite mis en évidence un fait très intéressant. 

Si prenant un tracé à la température du laboratoire sur un muscle 
conservant sa circulation, on provoque des secousses à intervalles éloignés, 
toutes les 6-8 secondes par exemple, ces secousses onl, après l’escalier 
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jamais on n’observo d’interférences nerveuses. Celles que l’on a cru voir 
proviennent d’erreurs de technique qu’il est aisé de mettre en évidence. 

Personne jusqu’ici n’avait essayé de résoudre expérimentalement celté 
question si embarrassante ; savoir si les diverses terminaisons nerveuses 
dans le muscle sont isolées ou en connexion les unes avec les autres. 
L’accord est loin d’être établi sur ce point entre les histologistes; les uns 
comme Ramon y Cajal soutiennent la non-connexion, dans la théorie dite du 
neurone, tandis que les autres, comme Apathy, soutiennent l’existence 
d’un réseau nerveux intra-musculaire analogue au reseaii sanguin. La 
discussion se base sur les résultats de procédés de coloration ; mais même 
dans le cas où l’histologie révèle des connexions évidentes il reste à être fixé 
sur leur valeur fonctionnelle. 

Après des essais variés, j’ai trouvé un procédé me permettant d’aborder 
le problème par l’expérience. Je le décris dans la seconde partie de mon 
exposé. Le résultat general auquel il m’a conduit est que, s’il existe des 
connexions entre les plaques terminales motrices, elles sont fonctionnelle¬ 
ment très restreintes. 

Dans un travail en collaboration avec Diitil, j’ai démontré que les organes 
terminaux inclus dans le muscle, dits fuseaux neuro-musculaires,auxquels 
on attribuait jusque-là divers rôles, les uns les prenant pour des produc¬ 
tions pathologiques, les autres pour des fibres ou des plaques en voie de 
développement, étaient en réalité des terminaisons sensitives de la même 
nature que les terminaisons tendineuses, et probablement en rapport avec 
le sens musculaire. 

Nous avons montré en outre, Dulil et moi, que dans la dégénération 
après section expérimentale du nerf, c’est au moment où la plaque motrice 
se sépare du nerf que celui-ci cesse de transmettre son excitation au 
muscle. La dégénération commence donc à la périphérie. 

C’est à propos de mes recherches sur les relations qui existent entre la 
dégénération ou régénération du nerf et les propriétés fonctionnelles du 
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muscle que j’ai le premier décrit la disposition réticulée des fibrilles du 
cylindre-axe. 

Quelques recherches relatives à l’influence de l’acide carbonique sur la 
conductibilité et l’excitabilité du nerf m’ont amené à observer un phéno¬ 
mène paradoxal dont l’explication m’échappe encore. Étant donné un 
muscle avec son nerf moteur isolé sur une grande longueur, si, par un 
dispositif spécial, on fait baigner tout ou partie de ce nerf dans l’acide 
carbonuiue, on constate que l’excitabilité baisse moins lorsque le nerf est 
tout entier plongé dans le gaz que lorsqu’il n’y est plongé que sur un point 
de son trajet, l’excitation se faisant au niveau du bout placé dans l’air. 

On sait que M. Ranvicr a mis en évidence les propriétés physiologiques 
différentes de la fibre musculaire blanche et de la fibre musculaire rouge. 
Ces deux especes de fibres sont particulièrement bien séparées chez le 
lapin où elles forment des muscles entièrement blancs et rapides, d’autres 
entièrement rouges et lents. 

C’est au mélange en proportion variable de deux espèces de fibres ana¬ 
logues que l’on attribue les différentes formes de courbes myographiques 
des divers muscles des animaux. 

Certains auteurs ont pensé que c’est à la dissociation des secousses de 
ces deux fibres que l’on doit attribuer la forme si particulière que l’on ren¬ 
contre chez les animaux empoisonnés parla vératrine, la secousse de l’une 
des fibres ne se produisant alors que lorsque l’autre est déjà presque ter- 

Pour trancher la question il fallait faire des enregistrements sur le lapin, 
où l’on peut prendre des tracés de muscles blancs purs ou rouges purs. En 
admettant la théorie de la dissociation do la secousse, la courbe de la 
vératrine ne peut apparaître sur les muscles d’une seule couleur du lapin. 

Ces expériences sont délicates, il faut bien isoler le muscle sur lequel on 
opère pour ne pas avoir d’erreur provenant de connexions avec les muscles 
voisins, et malgré cette séparation le muscle doit conserver sa circulation 
intacte pour ne pas s’altérer. Enfin le lapin supporte mal la vératrine, une 
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dose un peu trop faible ne produit aucune action sur le muscle, une dose 
un peu trop forte tue l’animal. 

Nous avons cependant pu obtenir un certain nombi-e de traces très 
beaux, sur lesquels on voit la courbe caractéristique de la vératrine, 
soit sur un muscle ccmpletement blanc, soit sur un muscle complètement 
rouge. 

1/altération de la secousse du muscle par la vératrine ne peutdonc tenir 
qu’à une modilicalion de 1 excitabilité de la libre musculaire, qu’elle soit 
blanche où rouge, et ne résulte pas delà dissociation des secousses de ces 
deux espèces de fibres. 

De nombreuses expériences ont été faites sur la résistance du muscle à 
l’allongémenl, tant à l’état de repos que pendant sa contraction. 

Au cours de recherches sur cette question, nous avons. M. Carvallo et 
moi, mis en évidence le fait suivant, extrêmement intéressant. 

Quand on pratique l’allongement du muscle par traction, la résistance à 
la rupture est plus grande pendant la contraction que pendant le repos. 
De plus, l’excès de résistance pendant la contraction est précisément 
égalé à la force de traction que le muscle est capable d'exercer. 

Par exemple, prenons un gastroenémien. de grenouille dont la rupture au 
repos se fera sous une charge de 1 kilogramme. Mesurons sa force de trac¬ 
tion au moment de sa tétanisation, elle sera de 600 grammes. La résistance 
à la rupture du muscle tétanisé sera de l'‘,600. 

C’est-à-dire que la force développée par la contraction est un phéno¬ 
mène qui s’additionne à la résistance du muscle. Celte force n’est pas 
due à une modification du muscle, c’est une propriété nouvelle qui se 
surajoute à ce qui existait déjà. De même raltraction qui se produit entre 
les diverses spires d’un solénoïdc parcouru par un courant n’a aucune 
relation avec les propriétés élastiques du solénoïdc lui-même, elle ne 
dépend que du courant, c’esl-à-dnc d’un phénomène indépendant du 
solénoïdc. 

J’ai cherché à éclaircir le problème du mécanisme de la contraction 
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musculaire par tous les cotés abordables. Un de ceux qui s’imposaient 
était de.suivre le développement de la contractilité chez l’embryon. 

Mes recberches ont porté sur la grenouille, l’axolotl, le poulet. En fai¬ 
sant comparativement des examens histologiques et des expériences sur 
l’excitabilité du muscle; j’ai cberché à voir comment se développait chez 
l’embryon la contractilité de cet organe. 

Au début, quand il n’y a pas encore de fibrilles, c’est au protoplasma 
seul qu’il faut attribuer les mouvements, ils sont lents, automatiques. 
Chaque excitation produit le même mouvement, qui n’a aucune relation 
ni avec la grandeur de l’excitation, ni avec l’endroit où elle a été pro¬ 
duite ; on n’a fait que déclancher le mouvement, pour ainsi dire. 

Une fois que les fibrilles se sont complètement développées, le muscle 
est excitable localement et répond par une petite secousse brève à chaque 
excitation, l’amplitude de la secousse croît alors avec la grandeur de 
l’excitation. 

Quand on prend le muscle h un état intermédiaire aux précédents, on 
voit se produire une superposition des deux effets, le muscle donnant 
une série de petites secousses en escalier. 

J’ai continué l’étude de cette question avec M. Carvallo. Nous avons étudié 
par la méthode graphique plus de soixante-dix embryons de cobayes aux 
divers âges, en faisant varier la température. Ces expériences ont été très 
laborieuses, car il fallait opérer sous l’eau salée tiède en laissant le foetus en 
communication avec la mère. Nos tracés ont été joints à un mémoire déposé 
à l’Institut et auquel a été décerné le prix Pourat. Malheureusement, je 
n’ai pu rentrer en possession de ce travail pour le publier, par suite de la 
maladie de M. Marey. 

J’ai tenté, à l’aide de la chromophotographie microscopique, de sur¬ 
prendre l’onde de contraction, qui, suivant certains auteurs, accompagne la 
secousse de la fibi-e musculaire. 

Cette question présentait de nombreuses difficultés. 11 fallait faire usage 
d’un appareil très rapide, l’onde se propageant avec une assez grande 
vitesse. Par suite même de cette rapidité et du grossissement du micro- 
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scope une très grande intensité lumineuse était nécessaire, enfin d’ex¬ 
cellentes préparations bien vivantes et transparentes étaient indispcn- 

Après divers essais, j’opérai sur l’hypoglosse de la grenouille et j’obtins 
quelques très bonnes épreuves en série. Sur ces épreuves, jamais on ne 
vit se propager d’ondes. Ce résultat concorde avec l’observation des 
auteurs, comme baulanié, qui concluent de leurs expériences que les 
ondes sont des phénomènes ne se rencon Irant que sur le muscle en voie 
de dépérissement. 



TITRE V 


RELATION ENTRE LA FONCTION D'UN ORGANE 
ET SA FORME 


On connaît les travaux de Borelli, Marey, W. Roux, etc., sur les relations 
qui existent entre la longueur des fibres des divers muscles et leur fonction. 
En général, un muscle est d’autant plus long qu’il doit produire un dépla¬ 
cement plus grand de son insertion mobile. Cependant on ne pouvait 
conclure des observations faites, que tout muscle avait une longueur pro¬ 
portionnelle au déplacement qu’il devait produire, et qu’il était, par suite, 
bien adapté à sa fonction, puisque, les divers muscles n’ayant pas le même 
coefficient de raccourcissement, on ne pouvait les comparer les uns aux 

Mais on peut admettre que dans un même muscle le coefficient de rac¬ 
courcissement est le même pour toutes les fibres qui le composent. Dès lors, 
en prenant des muscles à fibres non parallèles entre elles, j’ai pu montrer 
que la longueur de chacune d’elles est réglée de façon à ce qu’en se raccour¬ 
cissant au moment de la contraction, elles prennent toutes la même par 
dans l’efibrt total déployé. 

Naturellement l’effet de chaque fibre sera plus ou moins efficace suivant 
son inclinaison sur la direction du mouvement résultant, mais elle fait de 
son mieux, son adaptation est parfaite. 

Pour faire mes vérifications j’ai déterminé au compas les longueurs des 
fibres des divers muscles. 

Je n’ai pu opérer sur l’homme, n’ayant pas à ma disposition des pièces 
assez fraîches, mais j’ai exécuté mes mesures sur le chien et sur le singe. 

En général mes déterminations ont vérifié les prévisions de ma théorie ; 
cependant, au début, j’ai trouvé quelques anomalies que j’ai signalées. 

Dans la suite j’ai reconnu la cause de ces anomalies, et je les ai 
expliquées. Certains muscles ne sont penniformes qu’en apparence, la 



traction de leurs fibres ne se fait pas obliquement au grand axe du muscle, 
c’est pour cela que je les ai appelés psoudo-penniformes. Non seulement 
ils ne font pas exception à la règle que j’avais formulée, mais ils viennent 

Contrairement à l’opinion de llaiighton les muscles sont construits 
rationnellement, chacun d’eux donne le maximum de ce qu’il peut rendre, 
il n’y a pas de perle par suite de fausse direction ou longueur défectueuse 
des fibres. 

Marey, W. Roux, Joachimstahl ont montré qu’en modifiant les fonctions 
du muscle on fait varier la longueur des fibres qui le composent, il y a lieu 
de multiplier ce genre d’expériences en les étendant à divers organes. J’ai 
montré qu’en nourrissant de façon dilTercnte une même espèce animale, 
on obtenait des changements dans son tube digestif, dans son squelette 
et son aspect général. Ces expériences ont été faites sur des canards 
alimentés exclusivement à la viande, les autres au maïs et au blé. 



TITRE VI 

UE TRAVAIL MUSCULAIRE 


Pendanl longtemps, malgré de nombreux travaux exécutés surtout en 
Allemagne, tous les efforts tentés pour relier le travail produit par les ani¬ 
maux à la dépense d’énergie restèrent infructueux. On n’arrivait pas à se 
rendre comptedesdivers facteurs de cette dépense. Ce fut l’œuvre deM. Chau¬ 
veau de les dissocier, et de montrer l’influence de chacun d’entre eux. 

Mais les recherches de M. Chauveau sur le travail musculaire furent 
publiées par lui sous une forme qui en rendait la lecture extrêmement 
ardue. D’ailleurs le problème était d’une difficulté extrême et ne fut résolu 
par lui qu’au bout d’un grand nombre d’années pendant lesquelles il varia 
et multiplia ses expériences. Les résultats en paraissaient parfois, au 
premier abord, inconciliables avec des faits classiques ou même les lois 
fondamentales de la mécanique. 

J’ai montré en 1905 comment les expériences de M. Chauvean devaient 
été interprétées, et sous quelles réserves on pouvait adopter la loi fonda¬ 
mentale formulée par lui pour la dépense d énergie accompagnant la pro¬ 
duction du travail musculaire. 

M. Chauveau a appliqué aussi sa loi à l’évaluation de la dépense d’un 
moteur électrique produisant du travail. J’ai fait voir dans quelles condi¬ 
tions on pouvait la généraliser et l’étendre à tous les moteurs. Afin de 
l’étudier de plus près j’en ai fait l’application à un moteur à eau, dont je 
pouvais à volonté faire varier le rendement et lés conditions de travail. 

La formule adoptée par M. Chauveau cesse d’être utilisable quand on 
dépasse, pendant la production du travail, une certaine vitesse ou une 
certaine force développée, ces limites variant avec le moteur. 

. Actuellement, je continue l’étude du travail musculaire avec une méthode 
de technique nouvelle, dont l’installation m’a coûté beaucoup de temps et 
de peine, qui fonctionne bien maintenant, mais qui exige une grande 
patience et dont je ne puis encore publier les quelques résultats obtenus. 






TITRE VII 

OPTIQUE PHYSIOLOGIQUE 


Il y a environ quinze à vingt ans que la skiascopie ou méthode de Cui- 
gnet s’est introduite dans la pratique de l’ophtalmologie, pour déterminer 
il l’aide de l’ophlalmoscope l’état de réfraction d’un œil. On ne se rendit 
pas compte immédiatement de la nature de ce phénomène et il donna lieu 
k des explications variées. 

J’en ai donné la première démonstration claire, en appuyant ma théorie 
sur des preuves expérimentales et reproduisant le phénomène sur un 
schéma, lequel me permit de montrer la skiascopie en projection sur un 
écran, à tout un auditoire, comme je l’ai fait devant la Société de Physique. 

Les lentilles employées en oculistique sont actuellement numérotées 
d’après un principe signalé pour la première fois par Giraud-Teulon, à 
l’aide d’une unité proposée par Javal et nommée dioptrie par Monnayer. 

Ce procédé a divers avantages dont le principal est de simplifier heau- 
coup les calculs' dans les cas où l’on superpose deux ou plusieurs lentilles, 
comme cela est fréquent dans la pratique d’oculistique. 

Mais la définition de Giraud-Teulon perdait tout intérêt, quand, au lieu 
d’évaluer la valeur réfringente de lentilles minces, on s’adressait à des sys¬ 
tèmes optiques épais, ou à des systèmes comme l’œil, où le premier milieu 
traversé par la lumière, c’est-à-dire dans ce cas particulier Tair, n’était pas 
identique au dernier milieu, le corps vitré. J’ai alors proposé une nouvelle 
définition de la puissance des systèmes optiques, et montré que cette nou¬ 
velle définition remédiait à tous les inconvénients de l’ancienne. Il n’y a 
rien à changer au numérotage actuel en dioptries des hoîtes d’optique, 
l’ancienne définition étant un cas particulier de celle que je propose et 
conservant toute sa valeur pour les lentilles minces. 

Diverses méthodes ont été employées pour mesurer la valeur des amé- 
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Iropies de l’œil et l ampliludc de 1 accommodation. Celle qui résulte de 
ma définition de la puissance est seule rationnelle. 

Elle seule donne, pour la puissance du verre correcteur, précisément le 
nombre de dioptries ên excès ou en défaut dans l’œil à corriger. Ainsi avec 
ma définition le verre correcteur + 3 indique qu’il manquait 3 dioptries à 
l’œil que l’on désire ramener à l’emmétropie ; avec les autres définitions 
celle relation simple n’existe pas. 

Continuant mes études sur la puissance des systèmes optiques, j’ai ima¬ 
giné un appareil permettant de la mesurer, par une seule lecture, quel que 
soit le système optique. J’ai en particulier donné à un des modèles de mon 
appareil des dimensions assez réduites pour pouvoir être mis en place d’un 
oculaire de microscope. On peut alors, avec une grande rapidité et une 
grande précision, mesurer la puissance d’un objectif quelconque, à sec ou 

M. Malassez s’est servi de cet instrument pour ses études sur les 
objectifs microscopiques. 

Ce même appareil, à l’aide d’une légère addition que j’y ai apportée, 
peut servir à la mesure des indices de réfraction des liquides dont on ne 
possède qu’une petite quantité. 

Une goutte suffit. Cette méthode est donc immédiatement applicable à 
des déterminations sur les liquides de l’œil. 

Les effets de l’astigmatisme se font sentir de deux façons : 

1. Déformation des images des objets ; 

2. Manque de netteté des images. 

Si, par exemple, un sujet non astigmate regarde un objet par réllexion 
sur la cornée d’un astigmate, il voit l’image de cet objet plus ou moins 
considérablement déformée, mais elle paraît nette. 

Si, au contraire, un astigmate regarde directement un objet, il n’est 
pas frappé par sa déformation, mais par le manque de netteté. 

Théoriquement et expérimentalement, j’ai expliqué ces phénomènes 






d’une façon simple. J’ai montré dans quelles conditions il fallait se placer 
pour obtenir l’un ou l’autre à volonté. J’ai démontré qu’avec un appareil 
photographique et un système astigmate, on peut avoir à volonté un cliché 
présenlant une image nette mais déformée, ou une image non déformée 
mais sans netteté. Diverses photographies ainsi obtenues sont jointes à 
mon mémoire. 

En regardant le ciel à travers un trou d’épingle percé dans une carte, 
mon attention a été attirée par un phénomène qui m’avait échappé jusque- 
là et que je n’ai vu signalé dans aucun auteur. Au lieu de voir, comme je 
m’y attendais, un rond blanc uniforme, j’aperçus un rond clair avec un 
cercle plus gris au centre. 

La dimension du cercle gris varie avec la grandeur du trou. 

J’ai fait voir que ce phénomène peut être expliqué par l’aberration de 
sphéricité de l’œil. 




TITRE VIII 

APPAREILS 

Au cours de mes recherches de lahoratoire, j’ai construit un grand 
nombre d’appareils ou imaginé diverses méthodes. Je les ai décrits géné¬ 
ralement au coure des travaux entrepris avec ces appareils et n’en ai fait 
que rarement l’objet de publieations spéciales. 

Je ne citerai à part qu’un dispositif pouvant s’adapter à une balance 
quelconque pour la rendre enregistrante. On peut, en particulier, avec 
mon dispositif enregistrer d’une façon continue l’acide carbonique ou la 
vapeur d’eau éliminés par un animal. 

Au moment où les Rayons N semblaient appelés à jouer en Physiologie 
un rôle considérable, un double micromètre à étincelles me permit de 
montrer que les expériences photographiques sur lesquelles on s’appuyait 
pour établir l’existence de ces Rayons ne résistaient pas à une vérification 
sérieuse. 

J’ai aussi été amené à faire des études d’appareils déjà construits. C’est 
ainsi que j’ai fait une comparaison expérimentale entre les divers modèles 
de sphygmographes que l’on trouve dans le commerce. J’ai montré que le 
meilleur est celui de Marey et que c’est le type Dudgeon qui déforme le 
plus les tracés. Si l’on veut employer ce genre d’instruments à des obser¬ 
vations cliniques, on ne peut guère se fier qu’au Marey, et encore faut-il 
en vérifier la bonne construction et la fidélité. 

.A l’aide d’un oscillographe de Rlondel, j’ai examiné un certain nombre 
d’appareils d’induction livrés par le commerce. J’ai mis en évidence les 
diverses défectuosités présentées par la plupart d’entre eux, soit comme 
graduation, soit comme marche régulière des interrupteurs. J’ai enfin fait 
une comparaison entre les bobines à fil fin et les bobines à fil gros dont 
sont munis la plupart des appareils à chariot utilisés par les médecins, 
afin de rechercher à quoi tiennent les différences d’effets obtenus. 




ÏITUIÎ IX 


CHALEUR ANIMALE ET ÉCHANGES GAZEUX 


Dans un travail communiqué à l'Académie de Médecine, j’ai fait voir 
que les enfanis nouveau-nés avaient des besoins d’oxygéne différents sui¬ 
vant leur état plus ou moins florissant; qu’en particulier les enfanis 
élevés à la couveuse et les débiles absorbaient beaucoup moins d’oxygène 
que les enfants bien portants, toutes choses égales d’ailleurs. 

J’ai montie dans une autre communication que l’antagonisme établi 
entre la Ihéonc isodynamique des combustions alimentaires, due à 
Rubner, et la théorie isoglycosiquo de Chauveau n'existe pas. De plus, on 
a tiré des expériences d’Atwaler sur l’alcool des conclusions que ces expé¬ 
riences ne comportent pas nécessairement. 

Pendant plusieurs années, j’ai étudié la respiration des hétérolliermes 
soit dans l’air, soit dans les gaz inertes. J’ai obtenu ainsi divers résultats, 
dont le plus important a été de montrer ((ue l’organisme ne fait pas de 
résenes d’oxygène aux dépens de l’atmosphère et que les aliments albumi¬ 
noïdes nécessitent, avant leur utilisation pour la production de l’énergie, 
une élaboration donnant lieu à un déchet d’énergie qu'on no retrouve pas 
pour le glucose. 







TITRE X 

ÉLECTROCARDIOGRAPHIE 


Installation d'un Électrooardiographe à corde d’Einthoven 


Grâce à un artiüce, on peut enregistrer sur la même bande un électro- 
cardioeramme et un tracé des bruits du cœur, ce qui permet des compa¬ 
raisons très précises entre les mouvements du muscle cardiaque et les bruits. 

Un appareil simple permet, après avoir pris le tracé des bruits d’un 
cœur, de i-econslituer ce bruit. 





DEUXIÈME PAIITIE 

TITRE I 

L’ÉLECTROLYSE 

Les i-cehcrches que j’ai failes sur l’éléctrolyse ont été publiées dans ; 

Contribution à l’étude de l’Éleotrophysiologie. 

Thèse lie doctorat en médecine, 1889. 

. Électrolyse des muscles. — Société lie Bio/., 28 mars 1896. 
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bilité et sur la fatigue apparente du muscle, et bientôt j’établis deux faits 
fondamentaux. 

1. Si la hauteur de la secousse est tombée à la suite d’excitations élec¬ 
triques produites par la fermeture d uu courant continu traversant tou¬ 
jours le muscle dans le meme sens, on peut attendre plusieuro heures 
sans voir cette fatigue apparente se réparer. Il n'en est pas de même si le 
muscle a été épuisé à la suite de secousses provoquées par des excitations 
alternées. 

2. Si l’on fait passer dans le muscle un courant assez faible pour ne pas 
provoquer de secousse, et qu’on l’explore de temps en temps, la hauteur 
de la secousse que ce muscle est capable de donner diminue peu à peu. 
En opérant sur un animal vivant, après un ou deux jours de repos, le 
muscle ne s’est pas réparé. 

Si au lieu d’attendre un ou doux jours, on laisse vivre l’animal sur lequel 
on a expérimenté, non seulement le muscle ne recouvre pas ses propriétés 
premières, mais il s’atrophie de plus en plus. 

Dans le mémoire que j’ai publié en 1897 dans les Àrchiven d’éleetriiilé 
tnédicale, je donne un dessin h la chambre claire de la coupe en travers du 
gastroenémieu normal d’une grenouille rousse, et comparativement la 
coupe du même muscle du côté opposé du corps, lequel avait été soumis 
quatre-vingts jours auparavant pendant quatre minutes à un courant de 
quatre milliampères. On voit sur ces coupes que la section du muscle 
electrolyse s’esi réduite au moins de moitié, cette atrophie me donna l’idée 
de suivre au microscope les modificatious du muscle accompagnant l’action 
du courant continu. 

Si, quelques jours après une électrolyse analogue à celle que je viens de 
citer, on fixe le muscle par du bichromate de potasse par exemple, et que 
l’on fasse des préparations histologiques, on constate que le tissu conjonctif 
est gonflé, contenant beaucoup de noyaux; au milieu de fibres d’apparence 
normale d’aulres ont perdu leur situation. Dans la suite, on voit ces mêmes 
libres présenter un aspect d’abord finement granuleux, puis se fragmenter 
et disparaître peu à peu. Bref le muscle s’altère sur tout le trajet du 
passage du courant. Sur un cobaye l’action fut tellement intense, après 



qu’une palte postérieure eut été soumise pendant cinq minutes à un courant 
variant de 45 à 65 milliampères, qu’au bout de trois semaines, tous les 
tissus avaient disparu et qu’il ne restait que quelques fragments du 
squelette de cette patte. 

Pour mettre en évidence, d’une façon indiscutable, celte action particu¬ 
lière du courant continu et la différence qui le sépare du courant alter¬ 
natif, je fis deux genres d’expériences. 

Dans la première, je me servis d’un inverseur de courant spécialement 
construit dans ce but. Un courant de pile traversait l’inverseur qui le trans¬ 
formait en courant alternatif, mais la même quantité d’électricité passait 
dans la partie du circuit qui précédait l’inverseur et dans celle qui le sui¬ 
vait. Je choisis alors, deux grenouilles aussi semblables que possible et 
j’intercalai leur palte gauche dans le trajet de mon appareil, la patte droite 
servant de témoin. Une des grenouilles était traversée par le courant 
continu, l’autre par le courant inversé, tous deux, comme je l’ai dit, débi¬ 
tant la même quantité d’électricité, puisque le courant ne pouvait travereer 
l’une des grenouilles sans passer par l’autre. 

Quelque temps après leur avoir fait subir ce traitement, le lendemain ou 
le surlendemain, je prenais sur les grenouilles des tracés myographiques 
comparativement sur là patte soumise au courant et sur la patte saine. Le 
courant continu produisait toujours une chute de la hauteur de secousse, 
alors que le courant alternatif restait sans action. Si la durée et l’intensité 
du courant étaient suffisantes, en laissant vivre les grenouilles, celle qui 
avait subi l’action du courant continu présentait seule l’atrophie progres¬ 
sive des muscles de la patte. 

A l’aide d’un second dispositif, je pus comparer les effets du courant 
continu et du courant alterné sur une même grenouille. La figure 1 repré¬ 
sente mon installation. AB est un levier oscillant autour du point 0 par le 
fonctionnement d’un électro-aimant, qui n’est pas représenté, et dont le 
détail n’offre aucun intérêt. Alternativement, le contact se fait dans deux 
petits godets m, établissant une communication entre eux, ou en bb. Dans 
le premier cas, la pile P charge le condensateur M, le coui'ant descendant 
par la patte gauche de la grenouille. Au moment où le contact cesse en aa 
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sur des coupes convenablement faites, l’étendue de la région altérée au 
voisinage de l’aiguille, on constate que le résultat est très sensiblement le 
même pour une même quantité d’électricité débitée, quelle que soit l’in¬ 
tensité du courant et la durée de l’action. 

Mais il n’en est plus ainsi pour l’électrolyse interpolaire. Ici les effets 
croissent très rapidement avec l’intensité du courant. Un courant très 
faible peut être appliqué impunément pendant un temps fort long sans 
donner lieu à des altérations graves dans le trajet interpolaire; mais è 
mesure que l'intensité s’élève, on a beau réduire le temps de façon à faire 
agir la même quantité d’électricité, la gravité des lésions va en croissant. 
Cela explique pourquoi, avec des courants très intenses comme ceux que 
l'on rencontre dans l’industrie, il suffit d’un contact très court, ne 
donnant lieu qu’au passage d’une quantité d’électricité en apparence 
tolérable, pour produire des accidents redoutables, comme ceux que 
nous trouvons dans la thèse de M. de Oliveira Néry. 

Celte électrolyse en dehors des points d’application des électrodes peut 
s’expliquer par le fait que le muscle n’est pas un conducteur homogène, 
et l’on peut montrer sur un schéma que, dans ce cas, le courant donne lieu 
à des modifications au point de contact de deux liquides ou masses gélati¬ 
neuses n’ayant pas la même constitution chimique. 

Prenons un tube en U. au fond duquel nous versons de la gélatine 
fondue dans de l’eau et colorée par du tournesol. Quand la prise est faite, 
versons encore dans chaque branche la môme solution à laquelle nous 
aurons ajouté un peu de chlorure de sodium. Puis faisons passer un cou¬ 
rant, une électrode en platine se trouvant dans la branche de droite, l’autre 
dans la branche de gauche. Aussitôt, on verra le tournesol virer au rouge 
à l’électrode positive et au bleu à l’électrode négative, mais en plus, ce 
môme phénomène se produira à la surface de séparation de la gélatine 
salée et de la gélatine non salée. Le bleu apparaît au point de passage du 
courant de la gélatine salee à la gélatine non salée, le rouge à l’autre 
surface de séparation. 

Quand on décompose une solution par le courant, on observe le phéno¬ 
mène bien connu de la polarisation des électrodes, due à la mise en 







ques qui se “passent aux électrodes. Divers auteurs, du Bois Reymond, 
autres avaient déjà cherché celte polarisation sans la trouver. Âpres 


avoir essaye diflerenls 



on opère dans ces deus 

lisoirs, on y fait passer le courant fourni par une pile P. L( 
lomètre G donne l’intensité du courant. Abaissons la clef C. le cou- 
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rant d’intensilé connue, et cela on dehors de ce qui se passe aux électrodes. 

Je trouvai ainsi que les muscles se polarisent sur tout le trajet du 
courant, celte polarisation étant, pour une même intensité proportionnelle, 
à la longueur du muscle. Elle diminue quand la section du muscle augmente. 
Ce tissu se comporte donc comme s’il était composé de petites particules 
se polarisant et formant de petits accumulateurs disposés en séries de 
batteries. 

Au cours des mômes recherches, désirant étudier les divers phénomènes 
que peut produire le courant continu en passant à travers l’organisme, je 
vis que des couran ts extrêmement faibles donnaient lieu à des entraîne¬ 
ments de matière faciles à mettre en évidence. Je m’adressai pour cela 
aux couleui s d’aniline dont on suit facilement la trace. Je coulai de la 
gélatine dans un tube en ü, et j imprégnai un anneau de celte gélatine 
avec diverses matières colorantes. Un courant de 1/25 de milliampère, pas¬ 
sant dans un tube de un centimètre carré de section, suffisait pour donner 
lieu à un entraînement de la matière colorante de 6-7 centimètres par 
jour. Mais ce qui fut surtout remarquable, c’est que les couleurs basiques 
comme le bleu de méthylène, la vésuvine, le violet de Paris, etc., se 
déplaçaient dans le sens du courant, allant du pôle positif vers le pôle 
négatif, tandis que les couleurs acides, l’orangé, la fuchsine, l’éosine, allaient 
en remontant le courant du pôle négatif vers le pôle positif. 

Sur une expérience de L. Hermann. — Soc. de Biol, 19 fév. 1898. 

Si l’on place un petit nerf dans de l’eau distillée et que l’on fasse passer 
un courant dans le liquide, dans le sens de la longueur du nerf, on voit le 
bout du nerf tourné vers l’anode se gonfler et les cylindre-axes se déve¬ 
lopper comme les tentacules d’une actinie qui s’ouvre. Le renversement 
du courant produit le mouvement inverse. Ce phénomène ne se passe pas 
dans l’eau salée, et Hermann en cherche la cause. Il s’agit ici d’électrolyse 
inlerpolaire se produisant à la surface de séparation du neif et de l’eau 
distillée. Si l’on prend de l’eau salée, le courant passe mal par le nerf 
plus résistant que le milieu dans lequel il est plongé. 






La résistance du corps humain. — Société de Biologie, 10 juin 189.1. 

La résistance électrique du corps humain. 

Archives d'électricité médicale, 1893. 

Après avoir essayé divers procédés de mesure, les uns basés sur 
l’emploi du courant alternatif pour éliminer la polarisation, laquelle peut 
fausser les résultats, les autres sur l’emploi du courant continu, avec cor¬ 
rection des erreurs dues à la polarisation, j’ai finalement adopté le dispo¬ 
sitif suivant, pratique, permettant de faire rapidement des mesures, et que 
l’expérience m’a montré donner d’excellents résultats. 

Deux grands vases de pile en grès V et T contiennent une solution d’eau 
salée à 1 pour 100. Un barrage fait avec trois baguettes de verre horizon¬ 
tales placées diamétralement dans chaque vase les unes au-dessus des 
autres, le partageait en deux compartiments, l’un antérieur dirigé du 
côté du sujet, l’autre postérieur. 

C’est dans le compartiment postérieur que se trouvaient les électrodes 
amenant le courant. 

Le sujet plongeait les mains ouvertes dans le compartiment antérieur. 

Pour que l’immersion soit toujoursà peu près la même, une petite barre 
de verre horizontale est fixée à mi-hauteur du vase, perpendiculairement 
à la cloison du barrage. Elle passera entre le médius et l’annulaire et la 
descente de la main sera ainsi limitée. 

Les électrodes amenant le courant à l’eau salée sont constituées chacune 
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erreurs les plus considérables peuvent s’introduire, par suite de matières 
plus ou moins grasses enduisant la peau. 

Ceci étant, on ferme le circuit en AB à l’aide d’un cavalier plongeant dans 
deux petits godets à mercure. On fait monter l’intensité du courant au 
point où l’on veut faire la mesure et on ramène le galvanomètre G au zéro 
en agissant sur le rhéostat 11. La résistance lue R moins X, c’est-à-dire 
moins 500 ohms, est la résistance cherchée. 

Si l’on veut mesurer la dillérence de résistance entre les deux bras, ce 
qui m’a été nécessaire pour élucider certains problèmes, on retire le 
cavalier AB, on applique le tampon C sur la nuque et on opère comme 
précédemment. R-500 sera l’excès de résistance du bras côté V sur le bras 
côté V'. 11 peut arriver que II soit inférieur à 500 ohms c’est alors le bras 
côté V' qui aura un excès do résistance de .500-11 ohms. 

C’est ce dernier procédé qui m’a permis de montrer, qu’en déplaçant 
une bande d’Esmarch du bras droit au bras gauche, on ne fait guère 
varier la différence de résistance entre les deux bras. Les nombres que j’ai 
trouvés sont tous compris entre 5 et 42ohms. Comme l’effet est doublé, il 
en résulte donc qu’en mettant la bande d’Esmarch sur un bras on fait 
monter la résistance de 2,5 à 21 ohms environ. J’en ai conclu que ce 
n’est pas dans les variations de circulation qu’il faut chercher les change¬ 
ments de résistance bien plus importants que l’on observe. C’est aussi la 
même méthode qui m’a montré que la température de l’eau où l’on plonge 
les mains a une très grande importance. Il suffit en effet de faire baisser 
celle température de 50“ à 5° pour voir la résistance du côté froid monter 
de 200 ohms environ. 

Enfin supposons que l’on veuille mesurer la résistance du corps entre 
deux points symétriques, les deux coudes ou les deux épaules par exemple, 
ün applique le tampon C sur l’épaule gauche et on fait la mesure, elle 
donne l’excès de résistance du bras droit,-plus celle comprise entre les 
deux épaules sur la résistance du bras gauche. On fait la même opération 
en appliquant le tampon sur l’épaule droite. La différence des deux excès 
donne le double de la résistance qu’il y a entre les deux épaules. Remar¬ 
quons que dans ce cas, le courant arrivant par l’électi'ode C ne se partage 
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LA LOI DE L'EXCITATION ÉLECTRIQUE DES NERFS 
ET DES MUSCLES • 

Pendant une grande partie de ma ciirrière scicnliliquc, je me suis occupé 
de l’excitation électrique des nerfs et des muscles, et je me suis efibrcé 
de réchercher quels étaient les facteui-s dont dépendait cette excitation. Ce 
problème est en effet d’une importance fondamenlale pour la physiologie 
du nerf et du muscle, comme je l’ai dit dans la première partie de mon 
exposé. Du jour où il sera résolu, nous ne pourrons pas savoir quelle est 
la nature de l’influx, mais nous serons en mesure de faire une élimination 
parmi les théories proposées. 

Du Bois Reymond, le premier posa ce problème il y a plus de cinquante 
ans et consacra .à sa solution les efforts de presque toute sa carrière. 11 
était arrivé à penser que l’excitation électrique d’un nerf ou d’un muscle 
est liée à la variation d’intensité du courant électrique traversant l’organe. 
Si on fait passer un courant continu, il n’y a pas d’excitation, ce n’est que 
s’il augmenlc ou diminue d’intensité, s’il commence ou finit, que le nerf 
entre en activité, ou que le muscle se contracte. 

Nous ne connaissons aucun phénomène physique ou chimique lié à une 
loi pareille, si elle était exacte, la mise en activité du nerf ou du muscle 
serait une chose complètement différente de celles que nous connais¬ 
sons d’après l’étude dos corps non organisés. D'autre part, au moment 
ou je commençai mes recherches, quelques savants pensaient que c’était 
l’énergie de la décharge qui était le facteur d’excitation. Boudet de Paris, 
un des premiers, avait soutenu cette opinion qui comptait, il y a peu 
d’années encore, bien des partisans à l’étranger. 

Moi-même, pendant longtemps, tantôt à l’aide de condensateurs, tantôt 
avec d’autres dispositifs, je fis de vaincs expériences pour élucider cette 
question. 





Entro aulrcs,jc construisis un appareil à chute, où un halai passait en 
frottant sur un collecteur à lames parallèles isolées les unes des autres. 
Ces lames étaient reliées à diverses parties d’un circuit pai'couru par un 
courant, elles pouvaient ainsi otrc mamienues a un potentiel variable 
suivant la lame, mais connu, et, lorsque le balai passait sur elles en 
frottant on obtenait dans un circuit dérivé, dont une extrémité se trouvait 
au balai et l’aulrc à terre, une onde de forme connue. Je cherchai à relier 
les conditions d’excitation à ces formes d’onde, mais je n’y parvins pas, 
pour des raisons que je comprends aujourd’hui et dont l’une est que les 
ondes n’étaient pas assez rapides; elles n’étaient pas entièrement utilisées 
pour l’excitation. 

Il est inutile d’insister d’avantage ici sur toutes les hypothèses émises 
au sujet de ce problème, et plus ou mains étayée.s sur des expériences vairiées. 

Finalement, j’arrivai à un dispositif expérimental convenable et je pus 
établir la loi connue sous mon nom. 

Mes expériences ont été répétées dans plusieurs laboratoires à l’étranger ; 
M. etMme Lapicque les ont étendues à d’autres animaux que ceux sur les¬ 
quels j’avais moi-mème opéré et les ont prises comme point de départ de 
recherches importantes. M. Cluzet. de Toulouse, s’en est servi pour faire 
une étude très intéressante de l’excitation [lar les décharges de conden¬ 
sateur, d’où il résulte que la plupart des conclusions tirées de l’emploi du 
condensateur sont erronées. Mme Eapicqiie et M. Cluset ont fait de ces 
sujets l’objet de leur thèse de doctorat ès-sciences, et aujourd’hui la loi 
que j’ai formulée est classique en France et à l'étranger. 

Avant d’exposer comment je suis arrivé à établir celte loi, j’énumérerai 
les publications que j’ai faites sur l’excitation des nerfs cl des muscles au 
cours de mes recbcrchcs. 


Excitation des nerfs et des muscles. 
Sociélé lie Physique, 19 juin 1891. 

Excitation des nerfs et des muscles. 

Sociélé il'ÉleclroIhérapie, 1892. 
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Ires fin. Comme le circuiUleséleclrodesesl Irèsrcsislanl, il n'y passe ancnn 
eouranl appréciable, à cause du shunl AB. 

Mais si l’on rompt AB, le courant commence au moment précis de la 
rupture. Si ensuite on rompt CD, le circuit des électrodes est interrompu 
et le couranteesse instantanément. 11 a donc passé pendantl’intervalle des 
deux ruptures. Ces ruptures étaient obtenues dans mon disposilif par une 
balle lancée par une carabine à acide carbonique liquide, dont la vitesse 
était de 155 mètres à la seconde. Un centimètre de coui’sc correspondait 
h 0"000077. En espaçant plus ou moins les fils, ce qui se faisait par un 
dispositif simple facile à imaginer, je graduais à volonté la durée des exci¬ 
tations. Un voltmètre relié au distributeur de potentiel donnait à chaque 
instant la valeur du voltage, et par suite, comme la résistance restait con¬ 
stante pendant la durée d’une expérience, la valeur du courant traversant 
le nerf. 

Il y avait une vérification importanteà faii'c. Il fallait savoir si la période 
variable d’établissement du courant ne risquait pas de troubler mes résul¬ 
tats. Des expériences préliminaires failes avec un galvanomètre balistique 
très sensible me rassurèrent à cet égard, et montrèrent que la quantité 
d’électricité fournie par chaque décharge était proportionnelle a la dislance 
des fils. 

Ces résultats que je donnerai dans la suite ne sont pas exprimes en 
unités absolues : je renonçai bientôt à cette delernimation qui n’avait pour 
moi aucun intérêt, étant donné le but que je poui'suivais, et me prenait 
beaucoup de temps au cours d’expériences déjà très laborieuses, dans les¬ 
quelles je ne pouvais me faire aider, tenant à recueillir moi-même tous 
les résultats numériques. 

Je commençai par comparer entre elles les quantités d’énergie des 
diverses décharges et je trouvai un optimum pour lequel le nerf répond à 
un minimum d’énergie. Cela correspond à ce qui avait élé vu avec le con- 
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Il est aisé de Toif que les quatre fils étant on place il ne passe aucun 
courant par les électrodes. Ce passage commence quand on rompt 1 et 
prend une valeur réglée par celle des résistances. On retombe à 0 quand on 
rompt 2. Puis le courant reprend une certaine valeur quand on rompt S, 
pour cesser à la rupture de 4. 

On a donc deux passages successifs séparés par un intervalle. La durée 
des passages et de l’intervalle se détermine par la distance des fils; la 
grandeur des courants, par un réglage des résistances. 

Si au début on no met en place que les fils 1 et 4, on a une durée de 
passage égale à la lotalité des passages et de l’intervalle de l’expérience 
précédente. 

^ On pourrait déterminer les intensités par le calcul, mais il vaut mieux, 
il la fin de chaque série d’opérations, les déterminer expérimentalement en 
faisant passer le courant dans un galvanomètre étalonné placé sur le trajet 
des électrodes, et mettant aux points convenables des cavaliers de contact 
au lieu de fils de rupture. 

Je vis ainsi, immédiatement, que toute interruption sur une décharge 
diminuait la valeur excitatrice de cette décharge. Si l’on se trouve au seuil 
de l’excitation pour une décharge entière, il faut, quand on fait une inter¬ 
ruption sur la décharge, élever la valeur de l’intensité du courant pour 
retrouver le seuil. 

Dans quel rapport faut-il ainsi faire cette élévation? Je cherchai d’abord 
si l’énergie totale dépensée dans le même temps doit rester la même. 11 
n’en était rien, mais bientôt je vis que c’était la quantité d’électricité mise 
en jeu qui restait constante. Cela ressort des deux tableaux suivants, oii 
je compare, dans chaque ligne horizontale, une onde unique à une onde 
interrompue. Sous la rubrique « Formule « je donne la durée d’une onde 
unique, ou bien la durée de la première onde, de l’intervalle cl do la 
seconde onde, la somme du tout étant égale à la durée de l’onde unique de 
la même ligne. Si un chiffre est souligné, cela veut dire que l’onde 
correspondante est plus haute. xVinsi 3, 2, 3, veut dire une onde de durée 
3, un intervalle 2 et une onde 3 d’intensité plus grande que la pre¬ 
mière. En comparant les quantités d’énergie mises en jeu, on voit 
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i élant des constantes dépendant des conditions de l’expérience. Mes 
recherches ultérieures ne firent que confirmer cette règle. 

Voici un exemple destiné à montrer la concordance existant entre les 
valeurs de Q mesurées directement et celles calculées par la formule 
Q = 227 H- 21 U 



C’est alors que je formulai la loi suivante : 

Quand on excite électriquement un nerf ou un muscle par une décharge 
unique assez courte pour tomber dans la période latente, cette décharge 
amène le nerf ou le muscle au seuil de l’excitatio n quand elle met en jeu une 
quantité d’électricité constante, plus une quantité proportionnelle au temps 
pendant lequel la décharge agit. 

Tout se passe comme s’il fallait une quantité constante d’électricité pour 
produire T excitation,’mais que, le phénomène ayant une tendance perma¬ 
nente à régression, il faille en même temps combattre cette régression par 
une quantité complémentaire constante par unité de temps. 

L'excitation électrique est donc un phénomène lié à la quantité d’électri¬ 
cité de la décharge. 

C’est là un point de départ pour les recherches ultérieures sur la nature 
de l’influx nerveux. 

On verra plus loin que d’autres recherches faites par moi resserrent 
encore le champ des hypothèses. 

M. Hoorweg m’a opposé une formule générale permettant de calculer 
l’effet d’excitation d’une décharge électrique, et dont là mienne se déduirait 
directement. J’ai fait remarquer que cette déduction nécessiterait certaines 







hypothèses qui sont loin d’être évidentes. La vérification de l’une d’elles a 
fait l’objet de la thèse de doctorat es sciences de M. Cluzet, et, comme je 
le prévoyais, elle s’est trouvée fausse. De plus, j’ai voulu montrer que la 
formule générale de M. Hoorweg était 


elle-même inexacte ; pour cela, je l’ai 
appliquée au cas oh l’excitation se fait 
par deux ondes successives inverses 
l’une de l’autre représentées schémati¬ 
quement sur la fig. 6. 



Pour obtenir une pareille onde, je 


me suis servi d’un interrupteur à trois lils auquel j’ai relié mon circuit 
suivant le schéma de la figure 7. C’est en somme un dispositif en pont 



de Wheatstone, et il est aisé de voir qu’avec 
un reglage convenable des résistances a, b, 
r, r', la rupture des fils dans l’ordre f, 2, 3 
donne des ondes de la forme que je viens 

J’ai alors appliqué la formule de M. Hoor¬ 
weg et j’ai trouvé, qu’en passant d’une onde 
alternée -|- 20 —10 à une autre onde alter¬ 
née — 10 + 20, fintensité dans le second 


cas devrait être cinq fois plus forte que dans 


le premier, pour amener un nerf au seuil de l’excitation. 

L’expérience prouva qu’il n’en était rien etqu’il fallaitla même intensité 
dans les deux cas, que fonde — 10 précède ou suive fonde -|- 20. Un 


pareil écart ne peut tenir aux erreurs d’expérience, la formule 


M. Hoorweg est donc inexacte. 

Actuellement, du reste, la loi que j’ai formulée n’est plus discutée. 









expérimental. — Société (le Biologie, 22 juillel 1899. 


Influence de la température sur la contraction musculaire de la 
grenouille. — Journal de la Physiologie et de la Pathologie, 1900. 

Ces recherches onl été faites en collahoralion avec M. Carvallo. Comme 
technique, elles n’oITrenl non de particulièrement saillant ; quant aux 
résultats, ils onl été donnés dans la première partie de l’exposé.- 

Influence de la température sur la iatigue et la réparation du 
muscle. — Société de Biolocjie, 8 juillet 1899. 

Influence de la température sur la disparition et la réappari¬ 
tion de la contraction musculaire. — Journal de la Physiologie et 
de la Pathologie, 1899. 

i Si, faisant des excitations toutes les 6-7 secondes, on trace la courbe de 
fatigue d’un muscle pourvu de sa circulation, on constate qu’il présente un 
maximum de résistance entre 20' et 25" environ. Mais la fatigue ne sé 
présente pas de la'même façon au-dessus et au-dessous de ce maximum. 
Au-de^us, plus la température s’élève, plus le muscle s'épuise rapide¬ 
ment, mais il se répare aussi difficilement. Au-dessous, il se répare plus 
facilement et à très basse .température, à zéro, présente un phénomène 
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extrêmement remarquable. 

Si, sur i 

an muscle 

pourvu de sa circulation et 

plongé dan: 

s la glace, 

on trace une courbe de laligi 

re, on le vo 

it s’épuiser 

rapidement : quinze à vingt 

minutes suffisent pour 










Influence de la température sur la conduction du nerf. 

Sociélé de Biologie. 0 déc. 1902. 

La conductibilité et l'excitabilité des nerfs. 

Journal de la Physiologie et de la Pathologie générale, 1905. 

Influence des variations de température et des actions 

mécaniques sur l’excitabilité et la conductibilité des nerfs. 

Journal de ta Physiologie et de la Pathologie générale, 1905. 

Comme je l’ai dit dans la première partie de mon exposé, en étudiant 
l’influence du refroidissement du nerf sur la forme de la secousse mus¬ 
culaire, Helmholtz avait été induit en erreur par la protection, insuffisante, 
contre le refroidissement du muscle sur lequel il opérait. En garantissant 
ce muscle contre tout rayonnement par des écrans en liège, et le plaçant 
sur un support isolé de celui sur lequel se trouve le nerf, pour éviter les 
erreurs de conductibilité, on ne constate aucun changement dans la forme 
de la secousse, résultant de l’échaulfement ou du refroidissement du nerf. 

Je recherchai alors si les variations de température influaient sur la 
vitesse de propagation de l’influx nerveux. Après avoir employé un dis¬ 
positif consistant à enregistrer le moment de l’excitation et le commence¬ 
ment de la réponse du muscle, je m’arrêtai aune modification de la méthode 
de Feuillet qui me permit d’obtenir des résultats extrêmement précis. 

L’ensemble de mon appareil est représenté schématiquement sur la 
figure H. 

A représente un accumulateur dont le courant peut traverser le pri¬ 
maire de la bobine d’induction II quand on ferme le ciicnit en d. Le 
circuit secondaire peut être lui-même fermé ou rompu en 5. R et R' sont 
des résistances permettant de régler la sensibilité du galvanomètre balis¬ 
tique G, et ayant aussi un autre but ; quand le circuit de l’accumulateur 
est fermé en 1 et 2, un courant assez intense traverse le primaire de la 
bobine R; si l’on retire le cavalier 2 on introduit dans ce circuit une 
résistance complémentaire dépendant des valeurs de R et R'; il se produit 
donc une onde induite dans le secondaire de 11, onde induite servant à 
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exciler le nerf ou le muscle sur lequel on opère. Si au commencement de 
l’opération une pointe de platine suspendue au muscle a été amenée au 
contact de la surface de mercure M, un courant traverse le galvanomètre G 
depuis le moment où l’on a retiré la clef 2 jusqu’au moment de la rupture 
en M. Le galvanomètre G donne des éloneations proportionnelles à celte 
durée, que l’on peut mesurer en valeur absolue si l'on a préalablement 
étalonné l’appareil. Cet étalonnage se fait grâce à un interrupteur à cbiite 
pouvant se mettre en place de M et 
donnant passage au courant pendant 
deux centièmes de seconde. 

Si les résistances R et R' sont bien 
réglées, on n’a aucune étincelle de 
rupture ni en M, ni à l’interrupteur 

sieurs fois de suite un même intervalle 
de temps sans observer de différences 
appréciables sur l’échelle transparente 
où se lit l’élongation du galvanomètre G. 

L’appareil à chute destiné à l’étalonnage et un shunt pour ramener 
rapidement au zéro le galvanomètre G à champ magnétique fixe ne sont 
pas représentés sur la figure. 

Pour faire une experience. on réglé l’affleurement du mercure en M 
avec une vis micrométrique, on place les cavaliers f, 2, puis 5. Enfin, on 
relire brusquement 2. Comme après chaque secousse le muscle conserve 
un certain temps un raccourcissement résiduel, le contact en M ne se refait 
pas, et on n’a qu’à lire l’élongation de G. 

Ceci étant. J’ai voulu profiter de mon installation pour rechercher si la 
vitesse de propagation de l’influx nerveux était constante le long d’un nerf, 
ou bien si elle allait en diminuant ou en augmentant comme le soutenaient 
certains auteurs. 

J’ai placé le nerf moteur d’un muscle sur trois paires d’électrodes, 
1, 2, 3, la première à la partie supérieure du nerf, la troisième à la partie 






inféneiii’e. contre le muscle, et la deuxième au milieu des deux précé¬ 
dentes. En mesurant les périodes latentes accompagnant l’excitation 
successive par ces trois électrodes, j’ai pu en déduire la vitesse de pro¬ 
pagation entre 1 et 2, et celle entre 2 et 5. J’ai trouvé comme moyenne 
de dix expériences ; 


Entre l et 2 


L’écart entre ces deux vitesses est minime et tombe dans les lirait 
des erreurs inévitables dans de pareilles expériences. 


J’arrive maintenant a 1 influence de la température. 

La première mesure de période latente par excitation du nerf se faisait 
à 23 degrés, puis, en protégeant bien le muscle, on entourait avec de la 
glace le nerf placé dans un petit tube de cuivre, et on recommençait la 
mesure, puis on revenait è 23 degrés, à 0 degrés, et ainsi de suite alter¬ 
nativement. 

Voici un résultat d’expérience ; 

Élongation t 0°. Élongation à SS**. 

388 58C 

387 ■ 386 

382 383 


382 

38-1,8 


Le nerf restait à chaque expérience environ trois ou quatre minutes à la 
température il laquelle on désirait opérer, avant que la mesure se fasse. 

Cbercbons maintenant comment se comporte la période latente réflexe 
de la moelle d’une grenouille. 

La giciiOuille étant en place, le gastroenémien droit étant relié à. l’ai¬ 
guille de platine, l’excitation sera portée sur le bout central du sciatique 
gauche sectionné. La grenouille a d’ailleurs reçu préalablement 1/50 de 






m.lligiamme Jf sLrychnine, sans quoi le réflexe ne se produirait pas, puis 
elle a élé décapitée. 

La premioi'e mesure se fait à 17 degrés et l’on trouve 0",01Ü4. 

On place sur le dos de la grenouille un petit fragment de glace. 



La même augmentation rapide de la période latente s’observe sur le 
muscle. 

On voit donc qu’il n’y a aucune comparaison à faire entre l’action de la 
température sur la propagation de l’influx nerveux et sur la fonction de 
la moelle et du muscle. Il y a une différence capitale entre la nature de 
ces phénomènes. 

Si, au lieu de provoquer une secousse musculaire par voie réflexe, on 
excite le sommet de la moelle, immédiatement au-dessous du bulbe on 
constate que le parcours de celte excitation dans la moelle prend un temps 
considérable, de même ordre que le réflexe de la moelle. Cette propaga¬ 
tion est influencée par la température. Mais, en portant graduellement 
l’excitation de plus en plus bas, on arrive souvent presque brusquement à 
un point à partir duquel la vitesse de propagation est comparable à celle 
du nerf, aussi bien comme grandeur que comme indépendance de la 
température. 

Je ne reviendrai sur le phénomène que j’ai signalé à propos de l’action 
de l’acide carbonique sur le nerf que pour donner un exemple. 

Le muscle étant préparé avec son nerf moteur, ce nerf traversait deux 
petits compartiments étanches oh il reposait sur des électrodes, 1 étant la 
paire du compartiment le plus rapproché du muscle, 2 lia paire du com¬ 
partiment le plus éloigné. 
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Excitabilité 


2k,50 15,75 17,75 

A 2'',52 on fait passer CO“ dans le compartiment 1 seulement. 


On chasse CO’ par un courant d’air. 

On fait passer CO’ dans les deux compartiments. 


On voit que dans le premier cas en moins de dix minutes la conductibilité 
a été coupée entre les électrodes supérieures et le muscle; dans le second, 
elle persistait au bout de près de deux heures. Remarquons aussi que le 
contact direct de l’acide carbonique avec le point d’excitation produit une 
chute brusque de l’excitabilité dès le début même. 

J’ai recommencé souvent cette expérience avec le même résultat, mais 
sans pouvoir l’interpréter. 


Uanvier, se basant sur deux expériences où il avait vu le nerf dégénérer 
plus rapidement chez les animaux robustes que sur des animaux affaiblis, 
a admis que la dégénéralion wallérienne du nerf sectionné est un phé¬ 
nomène actif et non un simple dépérissement comme celui qui accompagne 
la mort de l’animal. 

Si l’idée de Ranvier est exacte, il faut en conclure que la degeneralion 
vvullcrienne se produira d’autant plus rapidement sur un animal que les 
échanges de l’organisme sont eux-mêmes plus actifs. 

Pour élucider ce point j’ai fait trois lots de grenouilles, je leur ai sec¬ 
tionné le sciatique et j’ai conservé le premier lot à une température de 








coridilions il me suffisnit d’ajoulcr au crochet de platine un poids sup- 
plémenlairé de 0®',87 pour voir la secousse disparaître. 

Elle reparaissait au contraire chaque fois que je relirais le petit poids 
supplémentaire. 

• Un nerflégèrement tendu est donc moins excilable qu’un nerf qui ne l’est 
pas. Cerésullat, contraire à cequ’avaient trouvé avant moi tous léséspérimen- 
tateurs qui s’étaient occupés de cette question, s’est trouvé vérifié depuis. 


Recherches sur l'influence réciproque de deux excitations 
portées en deux points différents d'un nerf. 

Société de Biologie, 18 janv. 1902. 

Mon interrupteur balistique me permet, avec une grande précision, de 
lancer deux ondes électriques se suivant à un intervalle déterminé. Dans 
mes precedentes recherches je conduisais ces deux ondes à une même 
paire d’électrodes, mais il est aussi facile de les faire ahoutirà deux paires 
d’électrodes différentes. 

• Je puis donc exciter le nerf en deux points differents de son parcours- 
choisis à volonté, l'excitation portée en chacun de ces points ayant la 
grandeur que l’on désire et étant séparçe de l’autre par un intervalle de- 
temps que l’on pont déterminer à son gré. 

Ce sont les conditions requises pour pouvoir faire interférer les deux 
excitations, si une pareille interférence existe. 

J’ai eu beau varier mes conditions d’expérience, en me guidant au besoin 
sur d’autres travaux déjà exécutés sur ce sujet, jamais je n’ai pu observer 
d’interférences nerveuses. 

Les plaques terminales motrices sont-elles indépendantes les 
unes des autres? - Société de Biologie, 1"- mars 1902. 

J’ai dit dans la première partie de mon exposé quel est le problème 
que je me suis posé. Je me contenterai donc de décrii-e la méthode que 






rachidienne. Les fibres musculaii’es de ce gaslrocnémien reçoivent des ter¬ 
minaisons motrices de l’une ou de l’autre de ces racines. Supposons pour 
le moment qu’il n’y ait aucune communicalion entre les diverses termi¬ 
naisons motrices. Si l’on escile la racine IX, certaines fibres du muscle se 
contracteront; si l’on excite la racine X, ce sont les autres. Or, relions le 
gaslrocnémien a un polit dynamomètre, portons un courant tétanisant 
sur IX et mesurons la force de traction du muscle; soit f celte force. 
Recommençons sur X et soit f la force de traction correspondante. Téta¬ 
nisons maintenant simultanément IX et X, tout le muscle se contractera et 
nous aurons une force de traction F évidemment égale à 

Supposons au contraire qu’il y ait des communications lonctionnelles 
entre les plaques terminales, quand on excitera IX on provoquera le 
tétanos d’un plus grand nombre de fibres que celui prévu dans le cas pré¬ 
cédent, on aura une force de traction /■,. Quand on excitera X,on aura aussi 
une force plus grande /', soit /',. Il en résultera que F sera plus petit que 
fi+f'i- 

Pour permettre d’apprécier le résultat obtenu, le mieux est de donner le 
tableau de mes espérienees faites sur Rana esculenla. 



On voit que toujours la somme des tractions obtenues eu excitant sépa¬ 
rément la racine IX et la racine X est supérieure à la traction totale que le 
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dont nous avions bien le maniement, ne réussissent qu'en prenant de très 
petits fragments de muscle. Cependanf nous fûmes assez heureux pour 
réussir quelques grandes préparations, et pour avoir dans l’une d'elles un 
nerf se divisant h un étranglement annulaire dé Ka'nvier, rtinè des brancliès' 
allant à un fuseau neuro-musculaire, l’autre à une terminaison tendi¬ 
neuse. Dès lors le problème était résolu, les deux organes avaient larmêmc 
fonction. 

Nous avons aussi pu montrer quç les fibres musculaires constituant des 
fuseaux portaient des pkTques motrices. Ces fibres se contraclent par cotisé- 
quentavec le reste du muscle et les fuseaux sont certainement des organes 
du sens musculaire. 


Recherches sur les muscles de l’embrycn. 

Journal de la Physiologie et de la Pathologie, 1899. 

Mes recherches ont porté sur la grenouille, l’axolotl, le poulet. En 
faisant comparativemenl des examens histologiques et des recherches sur' 
l’excitabilité du muscle, j’ai cherché à voir comment se développait chez 
l’embryon la contractilité de cet organe. 

Au début, quand il n’y a pas encore de fibrilles, c’est au protoplasma 
seul qu’il faut attribuer les mouvements, ils sont lents, automatiques.' 
Chaque fois que l’on fait une excitation, il se produit le même mouvement 
qui n’a aucune relation avec la grandeur de l’excitation ni avec l’endroit 
où elle a été produite : on n’a fait que déclancher le mouvement, pour 
ainsi dire. 

Quand les fibrilles ont pris une part prépondérante, le muscle est exci¬ 
table localement et répond par une petite secousse brève à chaque excita¬ 
tion; l’amplitude de la secousse croît alors avec la grandeur de l’excitation. 

Quand on prend un état intermédiaire, on voit se produire une superpo¬ 
sition des deux effets, le muscle donnant une série de petites secousses en 
escalier. 








Sur la structure du cylindre-axe des nerfs à myéline 

Société de Biologie, 51 mars 1900. 



vestiges de la plaque se délachenl du nerf à la périphérie que l’excilation 
cesse de se transmellre au muscle. Chez le cobaye sur lequel ont porté- 
presque toutes nos expéiàences, cotte interruption de la conductibilité du 
nerf se produisait vers la 52' heure après la section. 




résistance du muscle, l'.lle n’est pas due à une modification du muscle; 
c’est une propriété nouvelle qui sc surajoute à ce qui existait déjà. 

Influence de la section trahsverse des muscles sur 1 excitation 
électrique. — Comptes rendus de la Société de Biolàÿie, » janvier 1898. 

Pour que l’excitation électrique se fasse dans- les mêmes conditions sui¬ 
des muscles de section différente, il faut que cette excitation mette en jeu 
des quantités d’électricité proportionnelles à la surface de section du 

En opérant sur le gaslrôcnémien de grenouilles curarisées de dimensions 
très différentes, les résultats de l’expérience concordent d’une manière 
extrêmement satisfaisante avec les résultats calculés en admettant la loi 
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Celle queslion présenlait de nombreuses difficullés. Il fallail un appareil 
très rapide; par suile même de celte rapidité et des grossissements du 
microscope une très grande intensité lumineuse était nécessaire; enfin 
d’excellentes prépara lions bien vivantes et transparentes sont indispensables. 

Après divers essais j’opérai définitivement sur l’hjoglosse de la 
grenouille et j’obtins quelques 1res bonnes épreuves on serie. Sur ces 
épreuves jamais on ne vit se propager d’ondes. 

Ceci concorde avec les observations des auteurs comme Laulanié, qui 
pensent que les ondes sont des phénomènes artificiels ne se rencontrant 
que sur le muscle altéré. 

Influence du poids tenseur sur la contraction isométrique. 

Cette étude avait pour but de rechercher si dans la delerminalion de la 
force de Iraction d’un muscle il fallait se préoccuper de la tension initiale. 
Celle tension initiale influe sur le résultat obtenu. Pour avoir toujours 
des résultats comparables il ne faut pas laisser le poids tenseur agir libre¬ 
ment sur le muscle, mais le soutenir. 


La densité des muscles dans la série des vertébrés. 

Journal de h Plujsiologie et de la Pathologie, 1899. 

Sur les erreurs commises dans l évaluation de la section 
transversale des muscles. 

Journal de la Physiologie et de la Pathologie, i 899. 

(En collaboration avec M. Cauv.vi.i.o.) 

La première de ces notes contient une série de determiualions numé¬ 
riques de densités de muscles. 

Dans la seconde nous montrons combien souvent on se li-ompo dans les 
expériences sur la résistance et l’élasticité du muscle, où il est nécessaire 
de connaître la section de ce muscle, et nous donnons la méthode qu il 
est bon d’employer pour avoir dos résultats comparables. 







TITRE V 


RELATION ENTRE LA FONCTION D'UN ORGANE 
ET SA FORME 


muscles. — Société de Biologie, 10 mars 1901. 

Le muscle dans la série animale (deux articles). 

Les travaux de Borelli, Marey, W. Roux, elc. consistèrent essentielle¬ 
ment à comparer la longueur des fibres de divers muscles au déplacement 
que ces muscles doivent produire. Tel muscle est court parce qu’il 
n’a besoin de se raccourcir que fort peu lors de sa contraction, tel autre 
est long parce qu’il doit produire un grand mouvement. Mais il était 
impossible de rechercher de celte façon si les divers muscles sont réelle¬ 
ment parfaitement adaptés à leur fonction. Tel muscle ne se raccourcit 
que de 25 pour 100 de sa longueur au moment de sa contraction, tel autre 
le fait de 50 et 60 pour 100 ; il est impossible de les comparer entre eux 
pour savoir si réellement ils ont la longueur optima. 

Je recherchai s’il était possible de trancher la question en s'adressant ;i 
des muscles à fihres non parallèles entre elles; 

Parlant de ce principe que deux fibres de même nature développent le 
même effort quand leur longueur est proportionnelle au déplacement de 
leur extrémité parallèlement à la direction de la fibre, on peut facilement 
établir la longueur rationnelle des fibres d’un muscle quand on donne leur 
direction. 

Considérons par exemple un muscle triangulaire, c’est-it-dire un muscle 
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dont toutes les filires vont en divergeant d'un point C vers une ligne d’in¬ 
sertion AB. Quand le point C se déplacera sur la perpendiculaire à AB, la 
fibre DC variera de longueur plus qu’une fibre oblique CB : donc elle doit 
aussi avoir une longueur plus grande. Un 
raisonnement simple de géométrie montre qu’en 
décrivant sur DC comme diamètre un cercle, 
pour chaque direction la portion de droite in¬ 
térieure au cercle représente la meilleure lon¬ 
gueur de fibre correspondant à cette direction. 

Il se peut que, sur un muscle, les fibres de direction différente ne partent 
pas toutes d’un point unique C, mais ce détail n’a aucune influence sur la 
lonaueur qu elles doivent avoir, on peut pour faire 
la construction supposer qu’on les transporte paral¬ 
lèlement à elles-mêmes, de façon que l’une de leurs 
exlremitcs soit toujours en un meme point. 

Telles étaient les conclusions de ma théorie. Pour la 
vérifier je fis un grand nombre de mesures sur des muscles 
de chien et i[uelques-unes sur des muscles de singe 
après les avoir fixés aussi frais que possible dans le 
formol. 

En général les résultats de mes mesures confirmèrent 
parfaitement ma théorie, mais je trouvai quelques excep¬ 
tions. Certains muscles pcnniformes ne répondaient pas 
à la règle. J’examinai les faits de plus près et je 
reconnus que. parmi les muscles pcnniformes d’appa¬ 
rence, il y en avait dont la traction dos fibres se faisait 
obliquement à la direction du tendon; ils répondaient alors à la structure 
que je prévoyais. Pour d’autres, les fibres que je croyais obliques se 
réfléchissaient simplement sur le ventre du muscle et exerçaient en somme 
une traction parallèlement à la direction du tendon ; ils faisaient alors 
exception, n’avaient pas les mômes fonctions mécaniques que les pre¬ 
miers, et c’est pourquoi je les ai qualifiés de pseudo-penniformes. 

Finalement, je vis que, contrairement à l’opinion deHaughton, tous les 














TITHE VI 


le travail musculaire est la question dont je m’occupe depuis plusieurs, 
années et qui fait actuellement l’objet de mes recherches. Avant de 
commencer mes expériences, j’ai fait une étude bibliographique complète 
de ce sujet difficile. 

Les relations qui doivent exister entre le travail musculaire et les com¬ 
bustions de l’organisme ont été l’objet de nombreux travaux. Pendant long¬ 
temps, cependant, la question étant mal abordée, les efforts tentés n’étaient 

C’est à M. Chauveau que nous devons d’avoir attaqué le problème par de 
bonnes méthodes, d’avoir apporté les résultats les plus importants et 
montré la roule à suivre. Malheureusement les recherches de M. Chauveau 
furent publiées par lui sous une forme inabordable pour le plus grand 
nombre des lecteurs. Dans un premier mémoire je montrai comment ses 
résultats devaient être interprètes, conformement aux principes de la 
mécanique rationnelle ; les suivants renferment des recherches persoii- 
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Sur la formule de M. Chauveau. 

Société lie Biologie, 28 mars 1905. 

La formule foiiilamenlale de M. Chauveau exprime que, lors de l’exéeuliou 
d’un Iravail, du soulèvemenl d’un poids pour préciser, la dépense tolale 
est égale à la somme de dépenses que nécessiterait le simple soutien du 
poids; plus la dépense que nécessiterait le mouvement exécuté avec la même 
vitesse, mais sans le poids; plus enfin une dépense équivalente au Iravail 

M. Chauveau avait établi cette formule expérimentalement sur l’homme, 
puis il avait vérifié qu’elle s’applique aussi à un moleur électrique sur 
lequel il expérimenta. 

Quelle était la valeur de la formule de M. Chauveau? Était-elle générale 
et pouvait-on l’établir théoriquement? 

J’ai montré que l’on pouvait toujours représenter la déperised’un moteur 
comme le faisait M. Chauveau, à la condition d’y ajouter un lei-me complé¬ 
mentaire. La formule est alors rigoureusement exacte. 

Dans chaque cas particulier, se posera la question de savoir si le terme 
complémentaire est négligeable ou non. 

Les expériences de M. Chauveau montrent qu on peut ne pas ch tenir 
compte dans le cas du travail musculaire, tout au moins dans les limites où 

Pour étudier la question plus à fond, j’ai imaginé un moteur dont je 
pouvais faire varier les conditions de travail dans de grandes limites. 

Ce moteur consistait essentiellement en un cylindre vertical, de section 
connue, dans lequel on refoulait de l’eau sous pression constante par un 
orifice inférieur. Le plan d’eau montait dans ce cylindre ; au lieu de lui 
faire soulever un piston, ce qui eût introduit des frottements inconnus, une 
tranche de liquide représentait le poids soulevé. K la partie inférieure 
du même cylindre se trouvait un orifice de perte systématique dont on 
modifiait la valeur à volonté. 

Sur la partie supérieure du liquide reposait un flotteur dont le dépla¬ 
cement s’enregistrait sur un cylindre tournant. 
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On peul à volonlé éludier les condiliuns du Uavail sur la courbe relevée 
sur le cylindre enregistreur, ou bien les déterminer par le calcul, con¬ 
naissant la valeur des orifices d’arrivée et de perte percés en mince paroi, 
la hauteur du plan d'eau et la pression. 

J’ai pu avec ce dispositif reproduire tous les cas étudiés par M. Chau¬ 
veau sur le muscle, c’est-à-dire étudier l’influence du poids soulevé, l’in¬ 
fluence de la vitesse avec laquelle le travail est produit, et même l’influence 
de la hauteur à laquelle se trouve le poids au moment de la production du 
travail. 

Voici les faits que j’ai pu établir : 

1. Dans le cas du simple soutien d'un poids, la dépense croit plus 
rapidement que la grandeur du poids ; 

2. Pour donner au moteur sa vitesse à vide, il faut une dépense crois¬ 
sant plus rapidement qne cette vitesse ; 

5. Dans le cas de soulèvement d’un poids, aux faibles vitesses, la dépense 
croit très rapidement avec le poids soulevé ; il n’en est pas do même aux 
grandes vitesses. 



0,001 2,4 t)5,l 25 

0,1 üiüü liSOO b 


Dans le tableau suivant je donnerai le résultat de l’application de la 
formule de M. Chauveau à mon moteur, Q représentant la dépense réelle 
totale, et 2 cette dépense évaluée en faisant la somme de la dépense de 
soutien, de la dépense de production de vitesse à vide, et de la dépense 
réellement utilisée en travail. J’ai fait cette vénlication pour diverses 
vitesses et divers poids soulevés. De plus j’ai fait varier la hauteur /i du 
plan d’eauau moment du démarrage, ce qui nécessite une dépense spéciale, 
de même qu’il y a une dépense spéciale dans le muscle suivant qu’il est 
plus ou moins raccourci, toutes choses égales d’ailleurs. 













TITRE VII 

OPTIQUE PHYSIOLOGIQUE 


Pouvoir séparateur de l'oeil. — So 


Élude e.\perimeiilale des diverses causes qui limitent le pouvoir sepii- 
raleur de rœil et comparaison des diverses radiations lumineuses à cet 


L'ombre pupillaire. 

Ikoue yeuémle <i« Sciences puces et appliquées, 1891, Société de Physuiue, Ei juin 1891. 

La démonstration que j ai donnée en 1891 du phénomène de l’ombre 
pupillaire est celle qui est adoptée aujourd’hui dans tous les ouvrages qui 
ont traité cette question. 

Pour appuyer ma démonstration théorique sur des preuves expérimen¬ 
tales, j’ai fait deux sortes d’expériences. 

En premier lieu, au lieu de me servir d’un ophtalmoscope percé d’un 
trou, que l’on fait osciller pour voir apparaître l’ombre pupillaire, j’ai 
monté dans un support un miroir dont j’avais gratté l’argenture sur une 
petite bande horizontale. Dès lors, observant l’œil d’un sujet, et déplaçant 
le mien le long de la fente du miroir, j’ai pu vérifier que le laisceau lumi¬ 
neux sorlant de l’œil observé a bien la constitution que lui assignait ma 
théorie. Je pouvais ensuite par gradation déplacer angulairement le miroii’ 
et faire de nouvelles observations, en un mot, suivre dans une expérience 
ce que la théorie sur le papier me faisait prévoir. 

En second lieu, j’ai fait un grand œil artificiel représentant l’œil observé 
auquel je pouvais à volonté conférer l’emmétvopie, la myopie et l’hyper¬ 
métropie. L’œil observateur était représenté par un système optique, le 
l.ableaii de projection figurant la retiiie de cet observateur. Enlin. un 






Amplitude d’accommodation. — Annales il'oadktique, i89ô. 

Quand l’œil, que nous supposerons emmétrope, pour simplifier, regarde 
un objet rapproché, il aceommode, c’est-à-dire qu’il augmente de puis¬ 
sance. On peut pratiquement remplacer cette accommodation par un artifice, 
consistant à ajouter devant l’œil une lentille convergente. On a l’habitude 
de désigner la valeur de l’accommodation parla puissance de la lentille 
convergente produisant le même elîel, au point de vue de la vision nette 
des objets. 

Mais l’effet de cette lentille varie avec la position qu’on lui assigne 
devant l’œil, et par suite, pour produire un même effet, on devra employer 
une lentille de puissance différente suivant l’endroit où on la suppose placée. 

Or, avec les diverses positions que l’on a proposé d’adopter, et en 
admettant 1 ancienne définition de la puissance des systèmes optiques, on 
était amené à un résultat singulier: la lentille,pouvant remplacer l’accom¬ 
modation et seivant à l’évaluer en dioptries, n avait pas une puissance 
égale à l’augmentation depuissancede l’œil.Cela eslévidemment irratronnel, 
et dire que l’œil fait une accommodation de 10 dioptries devrait signifier 
que sa puissance augmente de 10 dioptries. 

Ce n’est qu’avec la définition de la puissance que j’ai donnée, et avec 
les règles que j’ai proposées, que celte condition est satisfaite. Ainsi, si un 
œil emmétrope veut regarder à 0'”,10 en avant de son plan principal, il 
faut que la puissance de l’œil, évaluée avec ma définition, croisse de 
10 dioptries; et une lentille idéale placée au plan principal, ayant 10 diop¬ 
tries, produirait le même effet; elle donnerait la vision nette en augmen¬ 
tant de 10 dioptries la puissance du système optique. 

Avec toutes les autres méthodes ce résultat simple et rationnel n’est pas 
obtenu. Ainsi, pour citer un exemple frappant, si l’on évalue l’accommoda¬ 
tion par le procécé le plus répandu, c’est-à-dire en lui attribuant comme 
valeur la puissance de la lentille, qui, placée au foyer antérieur de l’œil, 
donne la vision nette, la puissance de celte lentille n’est nullement égale 













lepre ente ce que l’œil a en excès ou ce qui lui manque, et ramène la 
puissance de l’œil à sa valeur normale d’œil emmétrope. 

Mesure de la puissance des systèmes centrés. 

Si l’on place au foyer d’un système optique un objet de grandeur C, 
l’image de cet objet sera à l’infini et son diamètre apparent sera-y.- 

Si l’on regarde cette image avec une lunette réglée sur l’infini, la gran¬ 
deur de l’image se formant au plan focal de l’objectif de la lunette sera 
proportionnelle à j , c’est-à-dire, si C est constant, proportionnelle à la 
puissance du système optique étudié. 

J’ai installé un appareil basé sur ce principe et permettant par une 
simple lecture de connaître immédiatement la puissance d’un système 
optique. Une lunette est réglée sur l’infini; on place devant son objectif le 
système optique dont on veut mesurer la puissance ; au delà de ce système 
optique se trouve un objet linéaire, perpendiculaire à l’axe de visée, que 
l’on rapproche ou éloigne jusqu’au moment où l’image vue à travers la 
lunette est nette. A ce moment l’objet est au foyer-du système étudié; on 
lit la grandeur de l’image sur une échelle divisée se trouvant dans le plan 
focal de l’objectif de la lunette, que l’on observe à travers l’oculaire. Le 
chiffre lu donne la puissance, si l’appareil a été étalonné au préalable. 

Si la dimension de l’objet d’épreuve est une division décimale du mètre, 
ainsi que la distance focale de l’objectif de la lunette, et si l’échelle est 
graduée en fractions décimales du mètre, la lecture se fait immédiatement 
en dioptries; il suffit de bien placer la virgule dans le nombre lu. 

Celte méthode est très précise et très rapide, elle s’applique en parti¬ 
culier avec avantage aux systèmes à petite distance focale, par suite très 
puissants, comme les objectifs microscopiques. J’ai fait construire dans ce 
but un petit modèle de mon appareil, pouvant se mettre à la place d’un 
oculaire de microscope, et permettant ainsi de déterminer rapidement la 
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puissance d’un de ces oculaires. Dans ce modèle, au lieu de lire la puis¬ 
sance sur une division, on amène un réticule, successivement aux deux 
extrémités de l’image, .è l’aide d’une vis micrométrique, et on lit la puis¬ 
sance sur un petit tambour gradué. 


Mesure des indices de réfraction. — Journal de Phymiue, 1897. 

Ma méthode de mesure des puissances peut servir à la détermination 
rapide des indices de réfraction des liquides. Pour cela j’ai fait construire 
une petite cuve formée par deux lentilles plan convexes, dont la convexité 
est tournée vers l’interieur de la petite cuve, les cotes plans formant 
l’extérieur et étant parallèles entre eux. Si I on place une goutte du 
liquide à étudier entre les deux lentilles et que l’on mesure la puissance 
du système, il est aisé de voir que celte puissance est donnée pai¬ 



re étant l’indice cherche. » celui des lentilles. Il, R' les rayons de cour¬ 
bure des faces internes de ces lentilles. 

On tire de là 

n' —n = Aj). 

C’est-à-dire que connaissant k, on a par une simple lecture l’excès de 
l’indice des lentilles sur celui du liquide, si on connaît l’un d’eiitre eux 
on a l’autre. .4. se détermine une fois pour toutes en faisant une mesure 
sur l’eau distillée dont on connaît l’indice. Ce procédé est très propre aux 
mesures d’indices des liquides dont on ne peut avoir qu’une faible quan¬ 
tité, par exemple des liquides de l’œil : une petite goutte suffit. . 

Si l’on voulait faire des déterminations sur des liquides à indice supé¬ 
rieur à celui du verre, ce qui est rare, il faudrait faire faire une petite 
cuve spéciale avec des lentilles plan concaves. 
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C’est pour ces raisons qu’un sujet astigmate est surtout frappé par le 
manque de netteté des images qui se forment sur sa rétine, tandis que si 
l’on regarde les images se formant par réflexion sur sa cornée elles 
paraissent nettes mais déformées. 

Sur l’aberration de sphéricité de l’œil. 

Comptes rendus de l'Âcadémie des Sciences, 16 janvier 1902. 

J’ai dit dans la première partie de l’exposé en quoi consistait mon obser¬ 
vation et quelle était l’explication que j’en avais donnée. 



TITRE VIII 

APPAREILS 

Appareil enregistreur des variations de poids d’un corps. 

Arch. de Physiologie norm. et palh., 19,91. 

Rédier avait construit un modèle de balance enregistrante, dans lequel 
les variations de poids du corps placé sur la plate-forme d une balance de 
Quintenz étaient sans cesse compensées, grâce à un train difiérentiel, par 
l’immersion ou Témersion d’un flotteur cylindrique dans un vase contenant 
de l’eau, et placé sur le plateau destiné aux poids. 

On enregistrait les variations de plongée du flotteur. 

Dans ce dispositif l’enregistreur était solidaire de la balance, et l’on ne 
disposait pas il volonté de la sensibilité de la méthode. 

Je modillai le système do Rédier en profitant de la facilité que nous 
donne aujourd’hui le moteur électrique pour enrouler ou dérouler un fil 
sur un treuil par la simple fermeture d’un circuit. J’établis ainsi un dis¬ 
positif simple pouvant s’adapter à une balance quelconque et pouvant par 
suite seivir à enregistrer de très faibles ou de très grandes variations de 
poids avec une même sensibilité. 

11 suffit de fixer à chaque plateau de la balance un petit fil de platine 
terminé en pointe et pouvant venir affleurer une surface de mercure soit 
dans le godet H, soit dans le godet K, comme le montre la fig. 25. 

Ces godets sont reliés aux extrémités d’une pile de deux éléments en 
série. Du milieu de la pile part un fil allant à un moteur électro-magné¬ 
tique M agissant sur un treuil. Ce treuil enroule ou déroule le fil portant 
le flotteur cylindrique P, dont on enregistre les déplacements sur le 
cylindre E. Le flotteur plonge dans un vase B contenant de l’eau et placé 
sur un des plateaux de la balance, l’autre supportant le corps dont on étudie 
les variations de poids. Jl est aisé de voir que lorsque le fléau s’incline 
dans un sens ou l’autre,' le corps augmentant ou diminuant de poids, le 
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conlacl se l'ait en II ou en K> le moleur M tourne clans un sens ou dans 
l'autre et le plongeur descend ou monte pour rétablir l’équilibre. Pour 
étalonner l’appareil, il suffit de faire l’équilibre à l’aide de corps à poids 
constant dans les deux plateaux, puis d’ajouter sur l’un d’eux une surchage 



presipicimmobile; la moindre inclinaison suffit pour produire le contact à 
droite ou à gauche. Ceci permet d’appliquer la méthode à un cas parti¬ 
culier très intéressant. 


On place sur le plateau A de la balance des tubes contenant soit des 
substances capables d’absorber l’acide carbonique, soit capables d’absorber 
la vapeur d’eau. On les relie par un tube de caoutchouc souple è une 
enceinte où se trouve un animal et l’on lait passer un courant d’air. L’acide 
carbonique ou la vapeur d’eau font varier le poids des tubes absorbants et 
l’on enregistre ce que l’animal a éliminé. Cette liaison par un caoutchouc 
souple d’un Corps placé sur la balance à un corps fixe ne trouble pas les 
résultats, comme me l’a montré l’expérience, ù cause de l’immobilité du 
fléau. 

J’ai en particulier étudié ainsi comment se comportent les animaux dans 
une atmosphère contenant des quantités variables d’oxyde de carbone, et 










bobine un interrupteur à mercure bien disposé, le mercure étant au pôle 
négatif de la pile, couvert d’une couche d’eau alcoolisée, et le contact se 
faisant avec une pointe de platine, on 
peut avoir un trace très régulier. La 
plupart des interrupteurs du com¬ 



merce, du moins parmi ceux que j’ai < 



Conditions dans lesquelles les deux 



liés, donnent au contraire les plus 
grandes irrégularités, ainsi que le 
montrent lestracés annexés à mon 
mémoire. Les médecins électri¬ 
ciens se préoccupent générale¬ 
ment beaucoup de la différence 
des effets obtenus avec les bobines 
il fil fin et les bobines à gros fil ; 
j’ai recherché quelles étaient les 
pfeces de bobines produisaient le 
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d’irrégularité comme on le voit sur les tracés que j’ai pris. J’ai montré 
comment la courbe de courant fournie par la machine de d’.A.rsonval se 



modifie quand on intercale dans le circnit diverses résistances et en parti¬ 
culier le corps humain. 


Sur l’enregistrement des rayons N par la photographie. 

Comptes rendus de l'Académie îles Sciences, 12 déc. 1904. 

J’avais suivi avec grand intérêt les expériences de M. Blondlot sur de 
nouveaux rayons émanés de diverses sources. Lorsque ces rayons parurent 
offrir un intérêt particulier pour la physiologie, en présence des résultats 
extraordinaires annoncés, je m’en préoccupai encore davantage. A ce mo¬ 
ment, en France et surtout à l’étranger, le doute commença à pénétrer 
dans les esprits, et l’existence même des rayons N fut mise en cause. 

La première des choses me parut devoir être de vérifier cette existence. 

En collaboration avec M. Bull, je fis une série de recherches qui me 
conduisirent à considérer comme entachées d’erreur les expériences 
faites à ce sujet. Les seules, en effet, qui paraissaient devoir être retenues, 
jusqu’à nouvel ordre, étaient basées sur des enregistrements photographi¬ 
ques. Une plaque sensible recevant la faible lumière venant d’une petite 
étincelle électrique était plus fortement voilée quand un faisceau de rayons 
N tombait sur l’étincelle que lorsqu’elle y était soustraite. Un des défauts 
des expériences faites à cet égard consistait en ce que les épreuves compa¬ 
ratives étaient faites successivement et non simultanément. 

Je fis construire une petite boîte en plomb, contenant deux compartiments 
séparés par une cloison en plomJi, Jüans^çhaçun^eux se trouvait un petit 
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micromètre à étincelles très délicat dont la lumière tombait sur une plaque 
photographique débordant dans les deux compartiments ; on pouvait ainsi 
opérer comparativement et simultanément sur deux étincelles. 

Je vérifiai d'abord, par de nombreuses expériences, qu’en l’absence de 
toute action, les deux étincelles donnaient le même voile. Puis je recom¬ 
mençai l’expérience en faisant tomber les rayons N supposés émanés d’une 
lampe Nernst, tantôt sur l'un, tantôt sur l’autre des deux micromètres. 

Plusieurs douzaines de plaques furent ainsi traitées,et la conclusionfutqu’il 
n’y avait aucune espèce d’action dugenre de celles qui avaient été signalées. 
■ Dans la suite, mon appareil fut utilisé au laboratoire de M. Gouy, à 
Lyon. Pas plus que moi on ne put obtenir le moindre effet analogue à 
celui que l’on attribuait aux rayons N. 





TITRE IX 


CHALEUR ANIMALE ET ÉCHANGES GAZEUX 
Les Échanges respiratoires des nouveau-nés et l’Indice 


Bullelin (le l’Académie de Médecine, 1«‘‘ Décembre 1908. 


Ce Iravail a été exécuté dans le service de M. le Professeur Pinard. 11 
avait pour but de déterminer la quantité d’acide carbonique rendu et 
d’oxygène absorbé par les nouveau-nés pendant les premiers jours qui 
suivent la naissance, et de recbercher s’il existe quoique relation entre la 
grandeur des échanges respiratoires et l’état des enfants. 

Mon appareil consistait en une boîte en laiton de 60 litres de capacité, 
dans laquelle on plaçait le sujet en expenence, et que l’on pouvait clore 
hermétiquement. Une glace permetlait de suivre ce qui se passait à l’in¬ 
teneur de la chambre d epreuve dont un thermomètre donnait la tem¬ 
pérature. 

b’enfant séjournait un certain temps dans cette enceinte, une heure par 
exemple; à la fin, on en brassait l’air à l’aide d’un petit ventilateur élec¬ 
trique, afin d’assurer l’homogénéité du gaz, puis on faisait une prise qui 
était analysée. J’ai fait ainsi 59 expériences portant sur 12 enfants. 

Des analyses de gaz faites, je déduisais la quantité totale d’oxygène 
absorbé et d’acide carbonique éliminé pendant le séjour de l’enfant dans 
la chambre d’épreuve, puis je rapportais ces quantités a l’heure et au 
kilogramme d’enfant. 

On constate que, rapportés au même poids, les échanges respiratoires 
sont notablement supérieurs chez le nourrisson à ce qu’ils sont chez 
l’adulte. Il résulte, en effet, des nombreuses mesures effectuées sur 
l’homme que l’acide carbonique éliminé en moyenne dans les vingt-quaire 
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heures est d’envirou 0 1. 250 par kilogramme et par heure. Ce chiffre 
tombe k 0,160 pendant les périodes de sommeil. 

Chez le nouveau-né, cette élimination d'acide carbonique peut etre 
deux, trois ou môme quatre fois plus considérable ; il en est de même de 
l’absorption d’oxygène. 

En examinant les nombres qui se trouvent dans mes tableaux, ce qui 
frappe plus particulièrement, c’est l’écart que l’on constate entre les divers 
sujets. On y trouve, en effet, des valeurs d’acide carbonique éliminé com¬ 
prises entre 1 1. 064 et 0 1. 337 comme chiffres extrêmes. De môme l’oxy¬ 
gène absorbé peut monter à 1 1. 248 et tomber a 0 1. 404. Ce sont ces 
variations dans le rapport de 3 à 1 qui me paraissent plus particulièrement 
intéressantes. 

Je ferai remarquer en passant que le quotient respiratoire, c’est-à-dire 
le rapport des volumes d’acide carbonique aux volumes d oxygène, est 
généralement élevé, contrairement aux résultats obtenus [inr Schcrci'. 

A quoi sont dus les écarts relevés dans mes différentes expériences’? 

Un premier facteur à considérer est l’état de repos ou de mouvement de 
l’enfant, factenr dont, évidemment, on ne dispose pas, mais que J’ai noté 
dans chaque expérience. Le mouvement augmente les échanges respira- 

expériences sont pour le reste comparables, on voit en effet les chiffres 
correspondant au sommeil du sujet être inférieurs à ceux de l’état de veille. 

Mais en dehors de celte inlluence, on trouve des écarts dus à une autre 
cause, car, pondant le sommeil continu, on trouve chez certains enfants 
C0‘=0,753, 0 = 0,801, par exemple, alors que d’autres enfants, même 
avec agitation et pleurs, ne donnent que C0’ = 0,349, 0 = 0,459, c’est-à- 
dire environ la moitié. 

Pour établir une bonne base de comparaison, on pont faire appel à une 
notion de physiologie générale introduite pour la première fois dans la 
science par Bergmann et bien étudiée depuis par divers auteurs, en parti¬ 
culier par Ch. Bichet. . 

« Les combustions de l’organisme se règlent, toutes choses égales 






d’ailleurs, non sur le poids des sujets, mais sur leur surface. » 
Quand on compare des sujets de même espèce, aussi semblables que des 
enfants, P représentant leur poids, on peut se contenter pour évaluer leur 
surface d’appliquer la formule dite de Meeh, S = ^1”. 

Les combustions de divers sujets de même espèce, et les phénomènes 
qui les accompagnent, en particulier l’intensité des échanges respiratoires, 
doivent donc être proportionnelles à ^jTi^ et, en rapportant cette consom- 


Si donc tous les sujets se trouvaient dans les mêmes conditions d’utili¬ 
sation d’oxygène, ils devraient, par kilogramme, faire une consommation 
proportionnelle à a. En désignant l’oxygene absorbe par kilogramme- 


t, quelle que soit la taille du sujet. En suivant 


les variations de 


Q 


réellement l’indication d’une 


surahou' 


danteou défectueuse de l’oxygène ; c’est pourquoi ce rapport peut être 
désigné par le nom d’indiee d’oxygénaüon. Cet indice d’oxygénation est 
en somme le rapport de ce qu’un sujet prend réellement d’oxygène à ce 
qn’il devrait prendre normalement pour sa taille. 

En appliquant cette formule à l’adulte pendant le cycle de vingt-quatre 
heures, P étant exprimé en kilos et Q en litres, on obtient un indice voisin 
de l’unité; 0,99 à 1,03, pour l’homme variant de 00 à 70 kilogrammes. 

Voyons maintenant ce que l’on trouve chez le nourrisson. 

J’ai calcule les indices correspondant à mes ilivei'ses déterminations 
chez le nouveau-né. 

Dans les premiers jours après la naissance, l’indice d’oxygénation est 
un peu inférieur à la normale, mais il se relève ensuite et ne la dépasse 
guère: chez un seul sujet jiarticulierement beau il s’est élevé à 1,5 et 
inême 1,8. Mes mesures ne comprennent pas les premières heures, il y a 
là une lacune à combler. 

Mais si, chez les enfants que l’on peut qualilier de normaux, c’est-à- 
dire qui augmentent régulièrement de poids, l’indice d’oxygénation prend 








et la théorie de l’isodynamie alimentaire. 

Bulletin de VAcadémie de Médecine, 2 Novembre 1909, 


Deux théories sont en présence pour expliquer la façon dont les orga¬ 
nismes vivants utilisent l’énergie mise en liberté par la combustion des 
aliments. On oppose généralement la théorie isodynamique dite de 
Rubner et d’Atwater à la théorie isoglycosique de Chauveau. 

Je montre qu’il n’y a pas de divergence importante entre Rubner et 
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Chauveau et que les conclusions tirées du travail d’Atwaler sur l’alcool 
dépassent la portée réelle des expériences de ce savant. 

Étude des échanges respiratoires chez un obèse 
soumis à la cure de réduction alimentaire 

et au traitement thyroïdien. 

(En collaboration avec M. JhaccT, Labbé). 

Comptes rendus de la Société de Biologie, 17 Juillet 1909. 

Sur les échanges gazeux de la grenouille—Action de la lumière. 

Comptes rendus de la Société de Biologie, 7 Mars 1908. 

Contrairement à ce qui a été avancé par la plupart des auteurs, les 
échanges gazeux de la grenouille ne se modifient pas lorsque l’animal passe 
de l’obscurité à la lumière blanche ou colorée, ou tout au moins il n’y a 
pas d’action directe. Si l’on a observe en général un accroissement de 
l’acide carbonique exhalé et de l’oxygène absorbé, cela tient à ce que la 
grenouille est plus active à la lumière que dans l’obscurité. — Or, tout 
travail musculaire augmente les échanges. — Ceci résulte de nombreuses 
mesuresque j’ai faites en supprimant la cause d’erreur résultant des mou¬ 
vements de la grenouille, soit par le curare, soit en lui détruisant le cer¬ 
veau anterieur quelques jours avant l’expérience et laissant la plaie 
opératoire se cicatriser. 

Influence de la température sur les échanges gazeux 
de la grenouille. 

Comptes rendus de la Société de Biologie, 14 Mars 1908. 

Sur l'élimination de l’Acide carbonique par la grenouille 
dans un gaz inerte. 

Comptes rendus de la Société de Biologie, 21 Mars 1908. 

Sur les échanges gazeux de la grenouille 
passant alternativement par l'air et par l’hydrogène. 

Comptes rendus de la Société de Biologie, 28 Mars 1908. 
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Dans les deux noies qui précèdent, je montre que l’élimination de l’acide 
‘■nrbonique dans un gaz inerte est aeneialement un peu plus abondanle 
que dans l’air atmosphérique, et que, lorsque la grenouille ayant séjourné 
dans le gaz inerte revient à l’air, elle ne fait pas de provision d’oxygène. 
Tout ce qu’elle prend est consommé comme en temps normal. 

Il en résulte ce fait, en apparence paradoxal, qu’en faisant séjourner des 
grenouilles alternativement dans l’air et dans un gaz inerte elles finissent 
par mourir toujours au bout du même temps de séjour total dans le gaz 
inerte, quels que soient les passages dans l’air. 

La contraction musculaire dans les gaz Inertes. — La fatigue 
du muscle et sa réparation. 

Comptes rendus de ta Société' de Biologie, f Avril 1908. 

I.ongue élude graphique de la contraction musculaire dans l’air et les 
gaz inertes à diverses températures. 

Sur le rôle de l'Oxygène. 

CompU-s rendus de la Société de Biologie, it Avril 1908. 

J’arrive finalement à celte conclusion qui, par exclusion, me paraît seule 
permettre 1 interprétation de mes expériences, que l’oxygène n’est pas 
directement consommé dans le travail physiologique et lors de la contrac¬ 
tion musculaire, mais que les transformations intraorganiques se passent 
en deux temps. Un premier temps sans intervention de l’oxygène de l’air, 
donnant lieu a des produits toxiques, qui sont détruits dans un second 
temps avec le concours de cet oxygène. 


Recherches sur les phénomènes thermiques 
qui accompagnent les échanges respiratoires de la grenouille 
dans l’air et les gaz inertes. 

Comptes rendus de la Société de Biologie, 21 Novemlre 1908. 



Sur la température de la grenouille dans divers gaz. 

Comptes rendus de la Société' de Biologie, 28 Novembre 4908. 

Les recherches rapportées dans ces deux notes complètent les précédentes. 
Au lieu de mesurer les échanges gazeux de la grenouille, je détermine ses 
variations de calorification, par une méthode qui n’avail encore jamais été 
employée avant moi. 

De rutilisation des aliments pour la production de l'énergie 
chez les hétérothermes. 

Comiiles rendus de la Société de Biologie, 23 Avril 1910. 

Influence de l’albumine et du glucose sur les échanges gazeux 
de la grenouille. 

Recherches concernant l’influence de l’alimentation 
sur les échanges gazeux de la grenouille. 

Journal de Physiologie et de Pathologie générale. Tome XII, 1910, p, 437-471. 

Il est difficile, smon impossible de se rendre compte sur les homéothermes 
de la façon dont se fait l’utilisation des aliments pour les besoins de la 
vie, le travail physiologique de l’organisme et la production de l’énergie. 
Est-ce suivant la régie de l’isodynamie ou suivant une autre règle? La 
cause de cette difficulté réside dans la régulation de la température chez 
les homéothermes, qui restreint ou accéléré les combustions dans les 
tissus, en particulier dans les muscles, pour compenser tous les déficits 
ou excédents de combustions alimentaires. Rubner avait essayé d’éluder 
la difficulté en opérant sur des chiens séjournant dans une enceinte à 
haute température de façon à supprimer toute régulation, mais les ani¬ 
maux se trouvaient ainsi dans de mauvaises conditions. Malgré cela. 
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Rubner obtint des résultats très importants et montra que tout aliment 
albuminoïde donne lieu, par rapport au régime normal, à un excédent de 
chaleur par suite de la nécessité d’une élaboration précédant son utilisation 
par l’organisme. 

Moi-mème j’ai abordé le problème en opérant sur les hétérothermes qui 
normalement n’ont aucune régulation de température. l'arcille étude 
n’avait encore jamais été tentée et j’ai pu montrer que, chez ces ani¬ 
maux, on retrouvait, à la température habituelle du laboratoire, le phé¬ 
nomène auquel on devait s’attendre d’après les idées de Lhaiivenn et 
de Rubner. 



TITRE X 


Enregistrement simultané des électrocardiogrammes 
et des bruits du cœur. 

Bulletin deUcadémie de Médecine, i9 juillet 1910. 

En présence des nombreux travaux exécutés à l’étranger au moyen du 
galvanomètre à corde d’Einthoven, j’ai fait installer cet instrument à l’Ins¬ 
titut Marey en apportant au dispositif général une série de modifications 
permettant a un seul opérateur de prendre un tracé, alors qu’il faut géné¬ 
ralement plusieurs aides. 

Un deuxieme appareil, le phonoscope d’Otto Weiss, permet d’enregistrer 
les bruits du cœur. 

Dans l’installation de l’Institut Marey, grâce à un artifice particulier, 
les deux appareils peuvent inscrire leurs tracés sur un même pellicule sen¬ 
sible. On obtient ainsi des clichés magnifiques permettant d’étudier les 
variations de forme de l’électrocardiogramme et les tracés des bruits du 
cœur à l’état normal et pathologique. Ces deux tracés, étant pris simultané¬ 
ment, sont repérés l’un par rapport à l’autre d’une façon irréprochable. 

Depuis deux ans de nombreux malades sont venus à l’Institut Marey soit 
des hôpitaux, soit de la ville, envoyés par des médecins pour faire prendre 

Les collections de l’Institut s’enrichissent de plus en plus, et la compa¬ 
raison avec les observations médicales permettra sous peu d’établir les 
lois de l’interprétation à donner aux divers tracés. 

En utilisant les tracés des bruits du cœur, on peut, à l’aide d’un appa¬ 
reil construit à l’Institut Marey, reproduire le bruit primitif. Cette mé¬ 
thode a principalement un intérêt pédagogique, car il est possible de faire 
une collection des divers bruits pathologiques du cœur pour les faire 
entendre aux élèves. 






